
巻頭言 制御システム小特集の発刊に当たって　　中村吉伸

制御システム小特集

論文・報告 超精密ステージ用コントローラ MC－55シリーズ 天野正道，長谷川諭伴，沖智浩，羽角信義����� 1

リニアモータ ドライバ シリーズ　　堀井敏夫，鳴海隆，伊東匠，川津光弘���������� 5

リニア駆動方式ドライバの低損失化　　伊東匠，松本好広 ������������������ 9

リニアモータ用センサレス位相検出方式　　白石貴司 ������������������� 13

モーションプラットフォーム MPシリーズ　　池本雅俊，鳴海隆��������������� 17

完全同期多軸制御ドライバ System MX 濱田慎哉，山地克俊，小林浩二，上滝謙二郎 ����� 21

IPMインバータ AF-330の開発　　千々岩敏彦 ����������������������� 25

キセノンランプ用電源 XPDシリーズ　　下川部博幸 �������������������� 29

フォークリフト用急速バッテリ充電器の開発 小島宏志，古賀敏明，星野正司，林克彦，寺本貴之 � 33

大規模機械式駐車場の上位制御システム　　谷崎直昭，仲摩行弘，吉本高啓，山田学 ����� 37

新製品紹介 有機EL素子エージング装置 ������������������������������� 41

有機EL発光特性評価装置 �������������������������������� 42

タイム オブ フライト測定装置 ������������������������������ 43

分光感度測定装置 ����������������������������������� 44

CO2レーザ型光ファイバカプラ製造装置 ������������������������� 45

新FDG合成装置コントローラ ������������������������������ 46

論文・報告

全電動式 2 材成形機　　齋藤泰史 ������������������������������ 47

光学部品における射出圧縮成形　　平野智裕 ������������������������� 51

DOEによるSPMモータの形状最適化　　山本章 ������������������������ 55

大川橋の耐風設計と施工　　鹿島主央，斉藤善昭，山岡祟男，室塚直人 ������������� 59

新製品紹介

全電動竪型ロータリー射出成形機 SR75���������������������������� 63

電動ディスク成形機 SD40E��������������������������������� 64

サイクロ�減速機 低減速比6000SKシリーズ�������������������������� 65

クリーンルーム仕様サイクロ�減速機����������������������������� 66

ハイポニック減速機� NEOシリーズ 高減速比������������������������� 67

アスファルトフィニッシャ HA50Ｗ ����������������������������� 68

アスファルトフィニッシャ HA60Ｗ－5 ���������������������������� 69

バッテリ式リーチフォークリフト FBR09～18E ������������������������ 70

金型移載アタッチメント付きフオークリフト�������������������������� 71

第152号 制御システム小特集 平成15年8月



On Publishing Special Section of Control Systems Yoshinobu NAKAMURA

Special Section of Control Systems

T/PAPER MC-55 Series Controller for Ultraprecision Stage Masamichi AMANO, Tsugutomo HASEGAWA, Tomohiro OKI, Nobuyoshi HASUMI� 1

Linear Motor Driver Series Toshio HORII, Takashi NARUMI, Takumi ITO, Mitsuhiro KAWATSU�������� 5

Reduction in Power Loss of Linear Amplifier Drivers Takumi ITO, Yoshihiro MATSUMOTO������� 9

Sensor-less Phase Detection System for Linear Motors Takashi SHIRAISHI ����������� 13

“MP Series”as  Motion Platform Masatoshi IKEMOTO, Takashi NARUMI��������������17

Complete Synchronized Multi Axis Control Driver System MX Shinya HAMADA, Katsutoshi YAMAJI, Kouji KOBAYASHI, Kenjiro JYOTAKI 21

Development of IPM Inverter AF-330 Toshihiko CHIJIIWA������������������� 25

Xenon Lamp Power Supplies  XPD Series Hiroyuki SHIMOKAWABE��������������� 29

Development of Quick Battery Charger for Forklift Truck Hiroshi KOJIMA, Toshiharu KOGA, Masashi HOSHINO, Katsuhiko HAYASHI, Takayuki TERAMOTO � 33

Control System for Large Volume Mechanical Parking Systems Naoaki TANIZAKI, Yukihiro NAKAMA, Takahiro YOSHIMOTO, Manabu YAMADA� 37

NEW PRODUCT OLED Aging System for Device and Panel ������������������������ 41

Evaluation System of OLED Emission �������������������������� 42

Time of Flight Measurement Equipment ������������������������� 43

Spectral Responsivity Measurement Equipment���������������������� 44

Optical Fiber Coupler Manufacturing Machine CO2 Laser Type ��������������� 45

New Controller for FDG Synthesizer �������������������������� 46

T/PAPER

Fully  Electric Double-shot  Injection  Molding  Machine Yasushi SAITO�������������� 47

Injection-Compression Molding for Optical Elements Tomohiro HIRANO �������������� 51

Study of Optimal Design of Surface Permanent Magnet Motors Akira YAMAMOTO ��������� 55

Wind Resistance Design and Construction of Okawa Bridge Kazuteru KASHIMA, Yoshiaki SAITOU, Takao YAMAOKA, Naohito MUROZUKA � 59

NEW PRODUCT

All Electric Rotary Injection Molding Machine SR75���������������������� 63

Electric Injection Molding Machine for Optical Discs SD40E ������������������ 64

Cyclo� Drive 6000SK Low Ratio Series ��������������������������� 65

Cyclo� Drive for Clean Room Used����������������������������� 66

Hyponic Gearmotor� Neo Series Hight Ratio Type ���������������������� 67

Asphalt Finisher  HA50W ��������������������������������� 68

Asphalt Finisher  HA60W-5 �������������������������������� 69

Battery Type Reach Forklift Truck FBR09～18E ����������������������� 70

Forklift Truck with Metallic Mold Handling Attachment �������������������� 71

No.152 Aug. 2003

Sumitomo Heavy Industries 
Technical Review



制御システム小特集の発刊に当たって

常務執行役員
精密機械事業本部長　中　村　吉　伸

昨今のグローバルな経済環境の変化の中で，当社は21世紀の時代を見据えた先端型ビ
ジネスに注力すべく事業構造の変革を進めており，その戦略的事業分野の一つが半導体
や液晶などの先端ディスプレイ，医療，宇宙物理，メカトロニクス，ナノテク，光応用，
および精密加工分野などを主な対象市場とした精密制御機械コンポーネント事業群であ
ります。当社では以前より電子機械制御システム技術を重要な全社的基盤技術として注
目，これを長らく育成活用してきており，その結果として多くのユニークな制御システ
ム製品を産み出してまいりました。精密制御機械コンポーネント事業群ではこれらを集
め，基幹製品として今後も注力，発展させて行くべきものと位置付けております。

ここにご紹介する技術や製品は，当社が長年培ってきたモーション制御やパワーエレ
クトロニクス，オプトエレクトロニクスなどのファインメカトロ技術の研究開発成果を
製品化してきたものですが，機械装置に組み込まれて販売するばかりでなく，同時に制
御コンポーネント商品として単体での販売も致しております。

モーション制御分野での基幹製品としては，高速・高精度な機械制御を実現する
System MXがあります。超精密XYステージ用の多軸制御装置では，超高精度リニアモー
タ用ドライバとの組み合わせで，半導体や液晶製造装置で要望されるナノメータレベル
の位置決めを実現しております。また，ライン制御用の多軸制御装置では，高い同期制
御性能を生かしたグラビヤ印刷機のセクショナル制御やコンペンレス制御で高い評価を
戴いております。

また，パワーエレクトロニクス分野では，長年培ってきた誘導電動機のインバータ制
御技術の応用展開から，超精密リニアモータ用ドライバや高輝度ランプ用の高安定電源，
フォークリフト用急速バッテリー充電器など，高速，高精度な電気駆動実現へと製品群
を広げてきております。

さらに，オプトエレクトロニクス分野では，電気と光を融合した各種検査，測定装置
の開発に取り組み，次世代ディスプレイとして注目される有機ELの研究開発用途に多数
ご採用戴いております。

今回，「制御システム小特集」に掲載している各テーマは，当社製品にコンポーネント
として埋め込まれ，お客様のニーズの実現に必ずお答えできるものと確信しております。
今後とも当社製品をご愛顧頂き，ご支援を賜りますよう心よりお願い申し上げます。
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論文･報告　超精密ステージ用コントローラ MC－55シリーズ

超精密ステージ用コントローラ MC－55シリーズ
MC-55 Series Controller for Ultraprecision Stage

１　まえがき

リニアモータを使用した精密ステージは，半導体やフラッ

トパネルディスプレイ（FPD）用の製造・検査装置に広く使

用されている。そこに使用されるステージ制御システムは，

ステージ本体の性能を安定的に引き出す重要な役割を担って

いる。ステージ制御システムの構成方法には，2 種類の代表

的なものがある。その 1 つは，コントローラ部がステージ

の軌道生成から位置・速度制御処理まで担い，ドライバ部が

電流制御を行う方法である。この方法は機械構造的に干渉す

る軸を制御で補償することが可能であり，H型サーフェイス

ステージなどに適用される「アクティブYawコントロール」

を組み込むためには必須と言える��。もう 1 つは，コント

ローラ部が軌道生成を行い，ドライバ部が位置・速度・電流

制御を行う方法である。これはサーボ制御を軸ごとに独立し

て行うもので，プログラマブルロジックコントローラ（PLC）

などの汎用コントローラとサーボドライバの組み合わせで比

較的容易に制御システムを構築することができる。この制御

システム構成は，比較的精度を必要としない，軸間の協調制

御が不要な小型のFPD用ステージなどに適用される。

精密ステージに対する高精度化・高速化の要求は，年々高

まってきている。半導体分野ではデザインルールの微細化対

応と装置の高スループット化実現に向けた装置開発が継続的

に進められ，これまでの制御システムではその要求性能を達

成できなくなりつつある。またFPD分野においても，テレビ

用パネル製造ライン向けの 2 mを超えるガラス基板を対象と

した大型ステージが新たに必要とされており，半導体分野と

同等の状況となってきている。本報では，これら精密ステー
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精密ステージのさらなる高性能化ニーズに対応するた

めに，位置・速度・推力制御を高速に集中処理する，独

自のマルチプロセッシング・アーキテクチャを持ったス

テージコントローラを開発した。コントローラ本体に，

モーション制御用プロセッサと推力制御用プロセッサを

搭載し，それらを専用バスで接続している。これによっ

て，プロセッサ間で任意の制御情報を双方向で高分解能

かつ高速に伝達できるようになり，ステージ特有の軸間

補償制御処理や外乱補償制御処理などを，ハードウェア

の制約なくソフトウェアで実装可能とした。さらに，バ

ス上にプロセッサ間同期用のタイミング信号を入れるこ

とで，制御無駄時間を最小化した高速なサーボ処理を実

現している。また，システム全体でデジタル制御回路と

パワー回路を分離することにより，インターフェースの

フルデジタル化とも相まって，ノイズ混入によるステー

ジ性能の悪化をも抑止した。

本報では，コントローラの技術的特徴を報告し，モジ

ュール化したコンポーネント体系と調整支援システムに

ついて紹介する。

SHI Control Systems, Ltd. has developed the MC-55
stage controller, which has a fully synchronous multi-
processing architecture that can meet demands at the
ultraprecision stage. The controller has a motion con-
trol processor and thrust control processors, and all of
the processors are connected with the bus in order to
centralize control of position, velocity, and thrust pro-
cessing. The centralized control software enables imple-
mentation of multi-axis coordinated control and the dis-
turbance observer, which are required at the ultrapre-
cision stage. The power units are separated from the
control units in order to prevent noise that deteriorates
positioning accuracy. Synchronously operated high speed
processors enable a high-speed servo cycle and min-
imized delay time. This paper presents an overview of
the interesting features of the MC-55 controller, the mod-
ular system design, and the support system for adjust-
ment and maintenance.

モーションコントロールユニット
Motion Control Unit



ジの高性能化ニーズを満足するために開発・製品化した超精

密ステージコントローラMC-55シリーズの技術的特徴を報告

する。また，短期間で高信頼の装置開発が要求される半導

体・FPD業界特性にこたえるための，モジュール化されたコ

ンポーネント体系と調整支援システムについても紹介する。

２　従来型の制御システム構成と性能限界

H型の軸構成を持つサーフェイス型の半導体用超精密ステ

ージや，ガントリ移動型のFPD用大型ステージでは，1 つの

並進動作を 2 軸のリニアモータで駆動している。このよう

な軸間の干渉が無視できない機械構造を持つステージにおい

ては，コントローラ部でこれらの軸の協調制御を行う必要が

あり，軌道生成から位置・速度制御までの制御機能をコント

ローラ部で集中処理している。ドライバ部は，コントローラ

部からの推力指令をリニアモータ各相への電流指令値に分解

し，電流制御を行っている。コントローラ部から出力する推

力指令値の情報伝達手段にはアナログ信号（±10V信号など）

を使用することが一般的である。この方式では，データ分解

能の整合性や処理の同期性を要求しないことで，多くのメー

カや製品群から最適なコントローラとドライバを選択できる

というメリットがある。反面，電気的ノイズの影響を受けや

すくデータ分解能に限界があること，コントローラ部とドラ

イバ部の処理が非同期になることからデータ伝送にむだ時間

が発生すること，というデメリットがある。これらのデメリ

ットはこれまであまり問題とされることはなかったが，ステ

ージの高速化に伴う高応答化要求や，大型化に伴う高分解能

化要求が高まるにつれ，それらを実現する際のボトルネック

として顕在化してきている。また，コントローラ部とドライバ

部の高い独立性は，多入力多出力系で表されるような高度な

制御アルゴリズムを組み込む際の障害にもなってきている。

３　高性能化のための技術的特徴

MC-55では，これまで独立した制御コンポーネントとして

デザインされていたコントローラ部とドライバ部を統合して

設計し，最適なモジュール分割とインターフェースの定義を

実現している。MC-55の基本アーキテクチャを図１に，従来

型とMC-55の比較を図２に示す。その特徴を，次に示す。

� 制御機能の集中処理化

� 完全同期したマルチプロセッサ構成

� デジタル制御回路とパワー回路の分離

� 制御コンポーネントのデジタルインターフェース化

3.1 制御機能の集中処理化

これまでの制御システムでは制御機能がコントローラ部と

ドライバ部に分割されていたが，MC-55ではドライバ部の制

御機能をモーションコントロールユニットに統合した。この

ため，モーションコントロールユニット内部には，軌道生成

処理と位置・速度制御処理を行うモーション制御プロセッサ

と推力（電流）制御処理を行う推力制御プロセッサを搭載し，

それらがバスで接続された構成となっている。この構成は，

モーション制御プロセッサで推力制御プロセッサにあるすべ

ての制御情報を任意に取り込むことを可能とし，ステージに固

有の非干渉化制御などを制約なく実装できる環境を提供した。

3.2 完全同期したマルチプロセッサ構成

マルチプロセッサ化は各CPUの負荷を低減させるものの，

その性能を最大限発揮させるためには，処理の最適スケジュ

ーリングが必要となる。モーション制御プロセッサと推力制

御プロセッサをつなぐ専用バスには，各プロセッサ用のタイ

マ割り込み信号が含まれており，各プロセッサをタイマ割込

みレベルで完全に同期させパイプライン的動作をさせること

ができる。ゆえに，マルチプロセッサ構成でありながら正確

な処理タイミング設計が可能で，高性能なRISC型CPUの採

用と相まって，シングルプロセッサでは不可能な高速なサー

ボ処理を実現した。これら一連の特長により，制御演算部で

のむだ時間要素を最小化し，ステージの位置安定性や速度安

定性の向上と，特に整定時間の短縮に大きく寄与できた。

3.3 デジタル制御回路とパワー回路の分離

センサ信号やドライバ部の電流検出回路に混入する電気的

ノイズは，ステージの精度を悪化させる要因となる。MC-55

では，モーションコントロールユニットに推力制御処理を統

合化したことで，従来のドライバ部からデジタル制御回路を

2
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分離した。これによって，制御システム全体でデジタル制御

回路とパワー回路を完全に分離するハードウェア構成を実現

しており，それぞれで発生するノイズが相互に影響を及ぼす

ことによる精度悪化を抑止した。

3.4 制御コンポーネント間のデジタルインターフェース化

MC-55専用のパワーアンプモジュール（一般のドライバ部に

含まれているパワー回路に相当する制御コンポーネント）は，

機能的には単なる電流アンプであり，モーションコントロール

ユニットの推力制御プロセッサから指示される電流指令値に

従ってモータへ電流を出力する。電流指令値の伝達には高速

のシリアル信号またはPWM信号を使用しており，前記のモ

ーション制御プロセッサと推力制御プロセッサ間のバス接続

と合わせて，すべての制御コンポーネント間のデジタルインタ

ーフェース化を行っている。これにより，ノイズに影響されに

くい高分解能のデータ伝達を可能とし，高精度化を達成した。

４　制御システム構成

半導体・FPD用製造・検査装置分野は装置開発競争が激し

く，常に短期間での装置実用化が要求され，初号機が生産機

となる場合も少なくない。ステージ制御システムにも，高い

信頼性や安全性を確保した上での，短納期対応が求められる。

MC-55では，数種類のユニットの組み合わせで制御システム

を構成するモジュール化構成を採用し，これらの要求に対応

した。各ユニットとも標準化されているので，事前にノイズ

試験や温度試験などの環境試験を実施済みである。これによ

って，設計品質の作り込まれた，ハードウェア的にも信頼性

の高いシステムの提供を可能とした。

4.1 標準ユニット構成

MC-55は，モーションコントロールユニット，アンプユニ

ット，および給電ユニットで構成している。MC-55のシステ

ム構成例を，図３に示す。各ユニットの形状は，19インチラ

ック用および制御盤取付け用の 2 種類がある。

モーションコントロールユニットは，モーション制御プロ

セッサと推力制御プロセッサを内蔵するとともに，各種の信

号入出力回路を備えた，ステージ制御システムのコアとなる

ユニットである。その機能を，表１に示す。推力制御プロセ

ッサの個数は軸数に応じて変更でき，最大 8 個（ 8 軸）ま

で搭載することができる。ステージ制御システムのすべての

信号はモーションコントロールユニットに集中しており，安

全のためのハードウェアによるインターロック回路も，この

中で構成している。

アンプユニットは，内部にパワーアンプモジュールを実装

する。パワーアンプモジュールのシリーズと特長を，表２に

示す。各パワーアンプモジュールの外形寸法は規格化されて

おり，ステージの軸数や可動部質量および必要精度に応じて，

適切なものを選定し収納することができる。

給電ユニットは，外部からの受電と各ユニットへの給電を

行う。なお，パワーアンプモジュールやサーボドライバへの給電

は，モーションコントロールユニットから制御することが可能

で，モーションコントロールユニット内部のインターロック回
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表２

MC-55 システム構成例
Example of MC-55 system block diagram
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異常検出

サーボ制御

機　　　　　能 名　　称 特　　　長

SDLNシリーズ
超精密位置決め用途向けリニアアンプ
大出力時はPWMモードに切り替わり,高精度位置決めと高加
減速を両立

SDPHシリーズ
/SDPFシリーズ

精密位置決め用途向け
高キャリア周波数のPWM制御方式

SDLVシリーズ ボイスコイルモータ用の高速リニアアンプ

完全制御同期軸数

協調制御グループ数

1 グループ当たりの協調制御軸数

8 軸

8 グループ

6 軸

直線補間，連続移動，円弧補間，加速度一定加減速パターン生成，PVT動作

手動パルス発生器、JOYスティックによる移動

二次元ピッチ誤差テーブル補正（直交度･真直度･平面度補正），環境センサ補正, ならい補正

ワーク座標系 8 系統

ワーク座標系のオフセット機能，ワーク座標系のローテート（回転）機能

位置偏差過大，位置偏差警報，速度偏差過大，速度過大，加速度過大，
パラレルデータ変化量過大，フィードバック位置不整合（同じ軸に 2 個以
上の位置フィードバックセンサ搭載時），ソフトウェアポジションリミット，
動作禁止エリア進入，電子サーマル，コマンド異常（範囲，速度チェック）

位置比例積分，速度比例，速度・加速度フィードフォワード補償，外
乱オブザーバ補償，アクティブYawコントロール，ノッチ（およびロー
パス）フイルタ（ 3 段），不感帯補償，フルクローズドエンコーダ対応

MC-55内部機能
Function of MC-55

表１



路との組み合わせで，異常時の主電源遮断機能を構成できる。

4.2 上位コントローラとのインターフェース機能

上位システムの接続には，標準で用意しているシリアルイ

ンターフェースと接点信号の他に，プログラマブルロジック

コントローラ（PLC）との接続用のCC-Linkインターフェー

スと，パソコンとの接続用の共有メモリインターフェースも

オプションで用意している。また手動運転用のオプションと

して，手動パルス発生器やJOYスティック用のインターフェ

ースも準備した。

4.3 周辺装置とのインターフェース機能

精密ステージは上位コントローラからの指示に基づいて動

作するだけでなく，周辺装置と同期を必要とする場合も多い。

MC-55では周辺装置に対する同期信号出力を備えている。モ

ーションコントロールユニットには，ソフトウェアによる同

期信号出力機能を実装した。処理の高速性を生かした時間分

解能の高い信号出力が可能であるだけでなく，リニアスケー

ルの非直線性誤差も補償することも可能とした。そのほかオ

プションとして100ns以下の時間分解能をもった，ハードウ

ェア処理による信号処理ユニットも用意した。

５　調整支援ツール

調整支援ツールは，モーションコントロールユニットとシ

リアル通信ポート（RS-232C）で接続したPC-AT互換機上で

動作する，MC-55専用のソフトウェアである。日本語と英語

の表示切替え機能を持つとともに，インターネットなどのネ

ットワーク環境を利用したリモートモニタリングも可能で，

海外での使用にも対応している。調整支援ツールの機能を表

３に，画面例を，図４に示す。

5.1 ステージ制御系調整機能

サーボ調整用に，サーボ処理周期で高速にデータ収集を行

うサーボデータ収集機能と，収集したサーボデータを解析す

るための時系列グラフ表示機能および周波数解析（FFT）機

能をもっている。時系列グラフ表示画面とFFT画面は瞬時に

切り替えることができ，制御ゲインやノッチフィルタなどの

パラメータ調整と，その結果としての停止安定性や速度安定

性などの確認が効率よく行える。サーボデータ収集機能は，

全軸の任意の制御データを同時サンプリングできるだけでな

く，汎用アナログ入力ポートのデータも収集可能となってい

る。たとえば評価用に静電容量センサなどを外付けし，リニ

アスケールなどの内界センサによる計測データと合わせて，

ステージ各部の振動状態を位相差まで含めて正確に計測する

ことができる。

5.2 システム立ち上げ・試運転用のサポート機能

モーションコントロールユニットに入力されるリミットセ

ンサや原点センサなどの状態を，軸単位にグループ化された

視認性の高い画面で表示する機能を持っており，単なる数値

表示形式などの画面表示に比べ，確実にかつ効率的に機能確

認作業を行うことができる。そのほか試運転用のローカル運

転機能も持っており，上位システムがない状態でもステージ

の運転が可能で，出荷調整時や現地立ち上げ時など，周辺環

境が整わない時にも効率的に検査作業が実施できる。

６　むすび

� これまで独立して開発・高性能化されることが多かっ

たコントローラとドライバであるが，本開発ではそれを

トータルシステムとして最適化し，独自のアーキテクチ

ャを持つ制御システムとしてデザインした。

� 高速なサーボ処理能力と，制約なく制御アルゴリズム

を実装できるソフトウェア環境を実現し，メカニクスの

もつ本来の性能をこれまで以上に引き出す環境を提供で

きた。

� 精密ステージは，半導体の微細化や新しいプロセスへ

の対応や，液晶パネルの生産性向上などを実現するため

のキーコンポーネントであり，市場からはさらなる高精

度化・高速化および大型化が常に要求されている。

今後は，より高性能化するための技術開発を継続すること

はもちろんであるが，さらに装置全体まで含めたより広範囲

の最適化を目指したシステム開発にも積極的に取り組んで行

く所存である。
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表３

目　的 機　　　　能

ステージ
制御系調整

状態解析

保守・管理

リアルタイムモニタ

データグラフ表示

データ数値表示（表形式）

メモリ表示

サーボ周期毎の高速データ収集

収集データのオンラインFFT解析

制御パラメータのリアルタイム変更

ピッチ誤差補正

メモリ設定

コンフィグレーションテーブル編集・設定

センサパラメータ設定

センサ状態モニタ

ソフトウェアの書込み

パラメータの読出し・書込み

アラーム履歴の読出し

トリガ条件設定による自動データ収集

稼働時間表示

ローカルモード運転

サーボデータ収集/解析

オンライン設定

オフライン設定

リアルタイムモニタ

ファイル操作

エラー解析
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住重制御システム株式会社のリニアモータ用ドライバ

は，半導体・液晶製造装置向けの超高精度位置決め用途

を中心に開発・製品化を行っている。現在，これらの市

場が求める高精度化・高推力化開発を進めている。一方，

この開発で養った技術を従来製品に展開し，リニアモー

タの適用範囲を広げている。

SHI Control Systems, Ltd. (SCS) develops and com-
mercializes drivers for linear motors used in applications
such as ultra-high precision positioning for the semi-
conductor and liquid crystal manufacturing industries.
SCS is currently focusing on the development of even
more accurate, greater-thrust drivers required by these
industries. In the meantime, SCS is expanding the scope
of applications of linear motors by introducing our tech-
nology fostered through the development of these dri-
vers to conventional products.

１　まえがき

リニアモータは鉄道用車輌や工場内搬送装置のように高

速・大型のものから半導体製造装置関係のナノメートル位置

決め制御まで幅広く使われるようになってきている。リニア

モータは回転型モータと同様古い歴史を持つが，小さな推力

および難しい制御により，あまり普及していなかった�。し

かし近年のパワー素子，永久磁石，および制御装置の進歩に

より実用化が可能となってきている。さらに，回転型モータ

では回転を直線へ変換する機械要素の制限により高速化や高

精度化が限界に達しているが，リニアモータでは機械構造が

単純ゆえ回転型モータ以上の性能を出せることが普及の原動

力となっている。

住重制御システム株式会社（SCS）では，精密位置決め用

に永久磁石形リニア同期モータ用サーボドライバを2000年に

製品化した。本報では精密位置決め用リニアモータの動向を

述べ，超精密位置決め用SDLNシリーズと小型高効率の

SDPFシリーズ，ローコストSDPIなどについて技術内容と特

徴を紹介する（図１）。

２　リニアモータの動向

ボールネジによる減速機構にかわり，リニアモータを採用

することによりバックラッシュ，ピッチ誤差，および機械振

動による精度悪化を避けることができる。また機械機構の簡

素化による信頼性向上，ひいてはコストダウンが可能となる。

したがって，これまでボールネジが使われていた多くの分野

においてもリニアモータが使われ始めている。位置決め用リ

ニアモータの用途を，次に示す。

� 半導体およびFPD製造装置向け

位置決め精度は，数nmから数十nmが要求される。位

置決め精度だけではなく，停止時の振動および一定速時

の速度リップルの抑制も重要である。推力は数百ニュー

トンから千ニュートンクラスが中心となる。

最近の傾向として，半導体露光関係では微細化が

130nmから90，60nmと進んでおり，駆動機構の精度も

10nm以下まで要求されるようになってきている。液晶

ではガラス基板大型化が世代交代ごとに面積 2 倍のペー

スで進み，次の第 6 世代1.4m×1.8mの大型ガラス基板

リニアモータ ドライバ シリーズ
Linear Motor Driver Series

SDLN SDPF SDPIリニアモータ用ドライバ SDLN／SDPF／SDPI
Drivers for linear motors

図１

★住重制御システム株式会社



ではモータ推力2000ニュートンを超えるものが必要とな

ってくる。

� 工作機械

光通信部品やマイクロマシンなどの分野では十nm単位

での加工が行われている。このような精密加工用途での

推力は数百ニュートンまでのものが多いが，切削加工用向

けで1 万ニュートンクラスのものの開発が進められている。

� 簡易型リニアテーブル（ボールネジ代替）

組立などの用途に使われているリニアテーブルでは精

度数μmと比較的ゆるやかであるであるが，コストは安

価なボールネジの置き換えになるレベルが要求される。

この分野では，数十～数百ニュートンのものが市販され

ている。

リニアモータの用途/精度/推力マップを，図２に示す。

３　リニアモータ用ドライバ

リニアモータは構造上自由度が大きく動作原理，電源別，

形状などで多くの分類がされる�（図３）。機械の高精度位

置決めに使用されるのは永久磁石形リニア同期モータが多い。

位置決め用に用いられているLSMは図４に示すように，

基本はDCブラシレスモータを直線状に展開したものであり，

制御はDCブラシレスモータやダイレクトドライブモータと

同一である。しかし，リニアモータ用として設計されたドラ

イバは，次のような特徴を持つ。

� 相検知機能

本機能は，コイルに電流を与え若干動かすことにより

コイルと磁石の位相関係を割出す機能である。回転型で

は磁極位置を検出できるコミュテーションセンサや絶対

位置ロータリーエンコーダが市販されているが，リニアモ

ータでは適当な磁極位置検出器を入手できない。しかし，

相検知機能を利用することにより簡単に磁極位置を検出

しリニアモータを動かすことができる。相検知機能の問題

点としては重力などの外力が加わっている場合や摩擦が

大きい場合に正しく動作しないこと，そして動作前に機

械を振動させることがある。なお，SCSのリニアモータ

用ドライバでは，本報別稿の『リニアモータ用センサレ

ス位相検出方式』（p.13～16）で紹介する相検知方式を

採用し，ほとんど振動なく検出ができる方式を採用した。

� 高精度制御

リニアモータは高精度位置決め用途が多いので，ドラ

イバもそれに対応した高精度化が要求される。高精度化

に使用される技術として代表的なものを，以下に挙げる。

・リニア方式アンプ

・主電源の安定化

・高速PWM

・高精度アナログフィードバック制御

� 高分解能位置検出器対応

位置検出の分解能は，位置決め精度の10倍程度は必要

となる。従来のドライバでは，ラインドライバによる 2

相位相差（AB相）方式の数メガカウント/sが一般的で

ある。これでは分解能 1 nmで数mm/sの動作速度にし

か対応できない。高精度用リニアモータ用ドライバでは，

次の方法が用いられている。

・回路の最適化による高速化（40メガカウント/s）

・アナログ（正弦波）伝送（数百メガカウント/s）

・データ通信（通信/データバス）

４　SCSのリニアモータ用ドライバ

リニアモータ用ドライバとして，最初に超高精度用途のリ

ニアPWM切替え方式のSDLNを開発した。さらに，高効率

のPWMタイプSDPF，ローコストのSDPI開発，そして既存

コントローラのリニアモータ対応を推進した。

4.1 SDLNシリーズ

SDLNは，超精密位置決め用として開発された。本アンプ

は，リニアPWM切替え方式，PWM時の振動を減らすデッ

ドタイムレスPWM，およびドライバ内組込み安定化電源に
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より，高い精度を持ちながら小型化を達成した。

� リニア／PWM切換え

PWMのスイッチングはモータ電流のリップルとなる

だけでなく，発生するノイズがドライバへの推力/速度

指令，さらには位置フィードバック系センサへ悪影響を

与え精度を悪化させる。このためナノメートルの位置決

めが難しくなる。これに対しリニア増幅器方式は安定し

た出力とノイズ発生がないという特徴をもつものの，ア

ンプの効率が悪いため推力200N以上のモータ駆動は困

難である。

高精度を要求されるのは停止と低速移動時であり，大

推力を必要とする高速移動や加速時にはそれほどの精度

は要求されないことより，SDLNでは大推力時にPWM

方式，小推力時にはリニア方式と制御方式の切替えを行

っている。リニアPWM切替え方式は従来よりあったが，

2 つの独立したアンプを切り換えて実現することが多

い。この方式では，移動中の切替え時に振動が出やすい

という問題があった。SDLNでは，制御回路をリニアと

PWMで共有化することで解決した（図５）。

� デッドタイムレスPWM

一般的なPWMアンプでは，出力素子保護のためデッ

ドタイムが必要である。SDLNでは、本報別稿の『リニア

駆動方式ドライバの低損失化』（p.9～12）で紹介する，デ

ッドタイムなしで安定に動作する回路方式を採用している。

� 安定化電源内蔵

高効率安定化電源装置の内蔵により，従来のリニア増

幅器と外部電源装置という組み合わせに対し半分以下の

大きさと重量にすることができただけでなく，動作状況

に応じた電源電圧の調整による高効率化を可能にした。

SDLNのブロック図を，図６に示す。

4.2 SDPFシリーズ

SDPFは，デジタル制御PWM方式ドライバの中で最高の

性能を目標に設計された。

SDPFはSDLNと異なり，アンプはリニア方式に対して

PWM方式，サーボループはアナログ方式に対してデジタル

方式とした。この方式は効率は良いが，サーボ性能は基本的

にアナログ方式に劣る。デジタルPWM制御方式での性能を

向上させるには次の項目がサーボ性能改善に有効である。

� PWM周波数を上げる。

� PWM分解能を上げる。

� PWMデッドタイムを短縮する。

� サーボ演算周期を短縮する。

� 補償要素，フィルタを使用する。

これらの項目は，互いにトレードオフの関係にある。SDLF

では，出力素子および演算素子に高速，高性能のものを用い，

この能力を各項に最適に配分することにより高性能を実現した。

また，制御部とパワー部のインターフェースをSDLNと

SDPFで共通化（図６，図７）したことで，これら 2 種類の

ドライバは常に同一の外部接続仕様を提供できるようになっ

た。これは，SDLNとSDPF混在システムを簡単に構成でき

るだけでなく，同一設計で要求精度に応じたドライバの使い

分けを可能にしている。
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図５

SDLNブロック図
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図６
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図７
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現在用意されている制御部を，次に示す。

� 汎用コントローラ接続用

市販のドライバと同様のアナログ推力・速度指令/位

相差パルスエンコーダフィードバックを持つ。

� PMAC用シリアル指令接続

高機能パソコン用サーボカードであるDELTA  TAU社

製PMACと高速シリアル通信で接続する。デジタルデー

タ転送のためアナログ接続に対し，より高い位置決め精

度を得ることができる。

� SCS製コントローラ System  MX接続用

上位コントローラでサーボ処理を行い，高速シリアル

通信でドライバへ指令を与えることで，多軸間同期や干

渉キャンセレーションによる高精度制御が可能となった。

� バス接続

高速パラレルバス接続により，推力/速度指令および

位置フィードバックが可能である。

4.3 SDPI

パルス列指令による位置指令で動作する，簡易タイプのリ

ニアモータ用ドライバである。既存のモータードライバにリ

ニアモータ用ソフトウェアをインプリメントした安価なタイ

プで，精度 1 μm程度までのボールネジ置換えのリニアモー

タに使用される。

4.4 汎用コントローラでのリニアモータ対応

これまで紹介したドライバ以外に，モーションコントロー

ラの従来機種へもリニアモータ対応を広げている。オールイ

ンワンタイプコントローラMPシリーズおよびパソコンコン

トローラSMCシリーズへのリニアモータ対応ソフトウェア

のインプリメントを終えた。これらの機種では従来の回転型

モータも同時に使用可能であり，従来のシステムの一部をリ

ニアモータに置き換えるなどの応用が可能である。

SCSでのリニアモータ対応ドライブシステムをマッピング

したものを，図８に示す。また，仕様概要を，表１示す。

５　今後の課題と開発

次世代の半導体・液晶製造装置では，より高精度・高推力

のリニアモータが求められている。

SDLNはリニア増幅器を使用することで，これまでにない

高精度を達成した。しかし，効率はリニアPWM切替え方式

を採用しているとはいえPWM方式に比べて劣るため，高推

力化は困難である。現在，本報別稿『リニア駆動方式ドライ

バの低損失化』（p.9～12）で紹介する方法により効率を改良

し，より大出力化を目指している。

SDPFはPWM方式の高効率を活かし大出力化を進めると

ともに，回路方式の見直しによりリニア増幅器並みの高精度

ドライバ開発を進めているところである。

６　むすび

� リニアモータは，近年急速に普及してきている。特に，

精密位置決め分野では欠かせないものとなっている。

� 半導体・液晶製造装置では，次世代に向け高精度化・

大出力化が求められている。

� SCSでは，超高精度位置決め用にリニアPWM切替え

方式およびデッドタイムレスPWM等の技術を投入した

SDLNを開発した。また，小型軽量のリニアモータドラ

イバとしてSDPFを開発した。

� リニアモータ専用ドライバで開発した技術を既存ドラ

イバとモーションコントローラへの移植を進めることに

より，SCSのモーション系製品のほとんどがリニアモー

タ対応となった。
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型式 SDLN-004/008/014/025 SDLN-050 SDPF-005/010 SDPI-015 SDPI-030

出力方式

指令入力

主電源電圧

制御電源電圧
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１　まえがき

半導体や液晶の製造・検査装置は，高精度化の要求が高ま

ってきており，装置の大型化も同時に進んでいるため広いダイ

ナミックレンジを備えた，大出力の制御装置が求められている。

アクチュエータには 3 相リニアモータやボイスコイルモータが

用いられることが多く，精度の要求が高いことから駆動用ド

ライバに対しても一般的な産業用のものと比べ10倍以上も細

かい電流制御精度を要求されている。このような背景から，

ドライバの駆動方式として出力段をリニア駆動させる方式が

従来から用いられてきたが，出力部の損失が大きく大容量化

に適さないという問題点があった。一方，広く用いられている

PWM駆動方式は電圧サージが大きく，原理上電流リップルが

あるなど，高精度用途に対して性能面での問題を抱えている。

これらの問題を解決し高精度かつ大容量のアプリケーショ

ンに対応するため，住重制御システム株式会社（SCS）では

リニア／PWM切替え方式を採用したSDLNシリーズを開発

し市場投入してきた。今回，この方式をベースに，常時リニ

ア駆動のままで切替え方式と同等の低損失化を図ることがで

きる駆動方式を開発した（図１）。本報では，従来の駆動方

式について整理した後，本駆動方式について説明し，動作例

を紹介する。

リニア駆動方式ドライバの低損失化
Reduction in Power Loss of Linear Amplifier Drivers

高精度制御用に，エアーガイドとリニアモータを組み

合わせた駆動機構が用いられる。これらの制御用ドライ

バの代表的な駆動方式として，従来からPMW駆動およ

びリニア駆動が用いられてきたが，精度，出力容量，お

よび損失などに得失があり，装置を大型化および高精度

化する上での障害となっていた。

住重制御システム株式会社では，この問題を解決する

ため，精度と高出力を同時に得ることができるリニア／

PWM切替え方式ドライバの開発を行ってきた。今回，

この方式に動的な電源電圧制御を組み合わせることによ

り，常時リニア駆動としながらPWM並みの低損失化を

実現する駆動方式を開発した。

Drive mechanisms combing air guides and linear motors
are widely used in precision positioning systems. PWM
drives and linear drives have conventionally been used
as representative drive methods for controlling these
devices. However, these drive mechanisms have fluc-
tuations in accuracy, output capacity and loss, and the
fluctuations have been an obstacle to increasing the size
and accuracy of equipment. To solve this problem, SHI
Control Systems, Ltd. (SCS) has developed a driver sys-
tem that provides both high precision and high output
by switching between linear and PWM. By combining
this driver system with a dynamic supply voltage control,
SCS recently developed a drive mechanism that achieves
a low loss comparable to PWM despite being a full-time
linear drive.

●伊　東　　匠★

Takumi ITO
松　本　好　広★

Yoshihiro MATSUMOTO

試作ドライバ
Experimental motor amplifier

図１

★住重制御システム株式会社



２　各種駆動方式の概要

2.1 PWM駆動方式

PWM駆動方式のパワー部ブロック図を，図２に示す。本

方式は一般産業用インバータとして広く普及しており，低損

失で安価であるという特徴がある。出力段は，6 個のトラン

ジスタを飽和動作させて使用する。トランジスタのON／

OFFを切り替える際に上下間の短絡を防止するため，両方

をいったんOFFにする操作が必要となる。この操作により

生じる時間はデットバンドと呼ばれ，微小電流の制御性を悪

化させる。また，モータが減速するときにドライバ側へ返還

される回生エネルギーを吸収する必要がある。

SCSでは本方式のドライバとして，極力デットバンドの影

響を小さくしたSDPFシリーズを開発した。（本報別稿の

『リニアモータ ドライバ シリーズ』p.5～8参照）

2.2 リニア駆動方式

リニア駆動方式のパワー部ブロック図を，図３に示す。本

方式の特徴は，ドライバ出力段を非飽和動作させることにあ

る。DC電源を使用した場合，スイッチングする回路がなく

なるので，微小電流の制御性が非常に優れている。また，回

生電力は出力素子で熱に変換され，PWM駆動の場合に必要

だった吸収回路は不要である。しかしながら，出力段を非飽

和動作させており，大きな損失が発生するという欠点がある。

回路がDC領域で動作しているとすると、損失は次式で表さ

れる。

…………………………………�

ここで，VDCは電源電圧，VOは出力電圧，IOUTは出力電流

を示す。

また，一般的にリニア駆動方式のドライバは電源を内蔵し

ていないため，外部にDC電源を用意する必要がある。

2.3 リニア/PWM切換え方式

�式より，リニア駆動の損失は出力電流に比例することが

わかる。そこで，出力電流が小さいときはリニア方式で駆動

し，大きいときはPWM方式に切り替えて駆動する方式が考

えられる。この方法は，負荷電流が大きい加減速時の挙動が

重要でなく，電流が比較的小さい静止時や一定速時に重要と

なるという，一般的なアプリケーション側からの要求と一致

している。

切り替える方式には各種あるが，SCSのSDLNシリーズではリ

ニア駆動回路の電圧指令に矩形波を与えて出力アンプ部を飽

和動作させることでPWM駆動を行う方式を採用している。

（本報別稿の『リニアモータドライバ シリーズ』p.5～8参照）

この方式の場合，モータ動作中の動的な切換えが容易であ

り，このときの電流不連続が極めて小さく，PWM駆動した

場合でも原理上デットタイムがないため，電流リップルやノイ

ズが小さいなど，高精度用途に適した特長を兼ね備えている。

2.4 電源電圧制御型リニア駆動

リニア／PWM切替え方式では�式の損失が電流に依存し

ていることに着目しているが，もう一方の電圧差を常に低く

抑えることができれば，やはり損失を低く抑えることができ

る。本方式は電源電圧を可変する回路を実装し，VDC－VOを

一定に制御する方式である。この方式の特長としては，出力

段を常時リニア駆動とすることで高精度を維持しながら，同

時に低損失化できる点にある。

2.4.1 制御概要

同期型ACサーボモータは無効電力が 0 になるように誘起

電圧ベクトルの位相に合わせて電流ベクトルが制御されるの

で，瞬時ベクトルは図４で表すことができる�。このときの

ドライバの出力電圧は次式で表される。

…………………�

ここで，Rφ，Lφ，Eφ，ωは，各々，モータの抵抗，イン

ダクタンス，誘起電圧，および出力電流の角周波数を示す。

このうち，Rφ，Lφ，Eφについては，モータに固有の定数

であり，ωはモータ速度から知ることができるので，VOは

容易に演算可能である。したがって，�式により計算された
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整流部�
回生電力�
吸収部� PWM駆動部�

M VO

Eφ� Rφ・IOUT

ω・Lφ・IOUT

電源部�

プリアンプ�

リニア駆動部�

モータ出力�

電圧制御ループ�

電圧�
指令値�

VUVW 
＊�

PLIN＝(VDC－VO)・IOUT

VO＝    (Rφ･IOUT ＋Eφ)2＋ (ω･Lφ＋IOUT )2√�

PWM駆動方式ブロック図
Block diagram of typical PWM drive method

図２

リニア駆動方式ブロック図
Block diagram of typical linear drive method

図３

永久磁石型同期ACモータのベクトル図
Vector diagram of synchronous AC servo motor

図４
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３　損失比較

以下では，各方式による損失の差を比較する。計算を簡素

化するため，モータの誘起電圧とインダクタンスによる影響

を無視することとしたが，高精度の用途で使用されるリニア

モータでは磁極ピッチが比較的大きく，出力電流の周波数が

回転モータほど高くないので，この前提でじゅうぶんである。

3.1 リニア駆動方式の損失

リニア駆動方式の損失は�式で表されると説明したが，同

期型ACモータの場合，出力には正弦波交流が流れるため，

正確には以下の式となる。

……………�

一方，VOは�式で表されるが，仮定より，Lφ＝Eφ＝ 0 と

おき，�式に代入すると，最終的に以下の式を得る。

………………………�

3.2 PWM駆動方式の損失

PWM駆動方式の損失計算方法には各種ある� �が，ここ

では以下の式で表すこととした�。

………………………�

ここで，PSSは出力FETの静的損失，PSWは出力FETの動的

損失，PDは還流ダイオードの静的損失，ESW(ON)はPWM1パ

ルス当たりのターンオンスイッチング損失，ESW(OFF) は

PWM1パルス当たりのターンオフスイッチング損失，fSWは

PWMキャリア周波数，ICPは出力電流，RDS(ON)は出力FETの

ON抵抗，VECは還流ダイオードの順電圧降下，Dはデュー

ティ，cosθは出力正弦波の力率を表す。

瞬時出力電圧にリニア駆動出力段の電圧ロス分を加算した値

となるよう電源電圧を制御すればよい。ただし，実際の回路

ではモータ停止時などVOが極端に小さくなった場合，出力

のリニア駆動部を誤動作させないため，VDCを一定の値以下

にならないようにクランプする処理が必要である。図５に，

本方式の制御回路ブロック図を示す。

2.4.2 電源電圧制御回路

電源電圧の制御方法にも，出力段と同様にリニア方式と

PWM方式が考えられる。しかしながら電源部と出力部の両

方をリニア方式とすると，発熱が分散するだけで全体での損

失は変わらない。そこで，電源部をスイッチング方式および

出力部をリニア方式とすることで全体の損失を低く抑えた。

図６に，本方式で採用した電源電圧制御回路のブロック図

を示す。この方式は一般的な降圧型DC／DCコンバータとし

て知られており，低損失で出力電圧の制御性が良好である。

2.5 駆動方式のまとめ

本方式を含め，これまで説明した方式の特徴を表１にまと

める。

電源電圧制御演算�

トルク指令�

位置F/B

速度計算�

電源入力�

整流回路�

電源電圧�
制御回路�

出力電圧�
リニア増幅�

電流制御�
回路�

Iq
＊�

Id
＊�
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IV
＊�

IU
＊�

IU

IV

IW

IW
＊�
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＊�

VU
＊�

VV
＊�

VW
＊�

dq

�
3 相�
変換�

PG

 1 次�
入力電圧�

パワー部�

比較器�

電源出力�

制御部�

電圧指令値�

PWMキャリア�
三角波�

VDC
＊�

  (2VDC －　　VO )･IOUT

PLIN ＝�
1
2π�

  ＝�
1
2π�

π�
2

  (VDC －VO･sinθ)･IOUT･sinθdθ�∫�
π�

0

･VDC･IOUT －　 　Rφ･IOUT 
2PLIN ＝�

1
π�

1
4

 (　  ＋　　　cosθ )PSS ＝ICP 
2･RDS(ON)･�

PSW ＝( ESW(ON)＋ESW(OFF) )･fSW･�

D
3π�

1
8

1
π�

 (　  －　　　cosθ )PD＝IEP ･VEC･�

PPWM ＝PSS ＋PSW ＋PD

D
3π�

1
8

駆動方式

リニア駆動

PWM駆動

リニア/PWM

電圧制御型
リニア駆動

◎

×

○

◎

×

◎

○

○

×

○

△

△

×

○

△

△

外部電源が必要
回生電力吸収回路不要

電流リップルが大きい
駆動部から大きなサージノイズを発生する
回生電力吸収回路が必要

切換え時に微小な不連続を生じる
回生電力吸収回路が必要

回生電力吸収回路不要

精度 損失 コスト 体積 その他

電源電圧制御型リニア駆動ブロック図
Block diagram of power source voltage controlled linear drive method 

図５

電源電圧制御回路ブロック図
Block diagram of power source voltage controller

図６

駆動方式比較
Comparison of driving methods

表１



3.3 電源電圧制御型リニア駆動方式の損失

本方式の損失は，�式のVDCにVO＋ΔVを代入すれば求め

ることができる。ΔVは，電源電圧と出力電圧の電圧差を表

す。また，前述のとおり出力電圧が低い場合，VDCを回路が

動作する最低電圧でクランプする必要があるため，この領域

ではΔVを大きくして評価する必要がある。

3.4 損失の比較結果

�式および�式をもとに，各駆動方式での損失を比較した

結果を図７に示す。ただし，VDC＝85V，Rφ＝8.5Ω，fSW＝

15kHzとし，電源電圧制御型リニア駆動については，ΔV＝

7V，最低電圧30Vとして比較を行った。PWM駆動方式のパ

ラメータについては，SCSのSDLNおよびSDPFシリーズドラ

イバで実際に使用している値を使った。

図より，リニア駆動の電力損失が他の方式に比べて，いか

に大きいかがわかる。電源電圧制御型リニア駆動は，低出力

領域ではPWM駆動方式に比べ大き目の損失であるが，出力

が大きくなるにつれてその差は小さくなり，大出力領域では

デットバンドレスPWMと同等となる。

４　実機への適用

電源電圧制御型リニア駆動方式をSCSのSDLNドライバに

組み込んだ試作品を作成し，試験モータを駆動する実験を行

った。

図８は，出力段を常時リニア駆動とし電源電圧を固定した

場合の動作波形である。加減速時に大きな損失が発生してい

ることがわかる。

図９は，本方式による制御を行った場合の動作波形である。

電源電圧が出力電圧に合わせて適切に制御されており，良好

な動特性であることが確認された。また，損失は常時リニア

駆動の場合に比べ，全体で約1/4程度に軽減されていること

が確認された。

５　むすび

ここで紹介した電源電圧制御型リニア駆動方式の特徴を，

次に示す。

� 常時リニア駆動と同等の高精度制御が可能である。

� 常時リニア駆動と比べ大幅に損失が軽減されるため，

小型，軽量化が可能である。

� リニア/PWM駆動にあった切替え時の継ぎ目がない。

本方式は，SCSのSDLNシリーズに組み込み，製品化を行

うべく開発を継続中である。今後も高精度化および低損失化

に取り組み，市場の要求に応える開発を行っていく所存であ

る。
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論文・報告制御システム小特集

近年，半導体デバイスおよび液晶パネル製造装置の直

動ステージにおいて同期型ACリニアモータが多く採用

されている。従来，ACリニアモータの位相角検出には

ポールセンサを使用する場合が多かった。ポールセンサ

を使用せずに位相角を検出する方式もあるが，方形波状

の検出用推力指令により機械系が振動する，および検出

中の機械移動量が規定できないなどの問題を有する。本

報では，住重制御システム株式会社製高精度リニアモー

タ制御用ドライバSDLN/SDPFシリーズに採用されてい

る新しいポールセンサレス位相角検出制御方式につい

て，同期型ACサーボモータの動作原理の説明をもとに

紹介する。本方式では検出の際に発生する振動を抑え

（低騒音），移動量をほぼゼロにすることを可能とした。

さらに加速度による位相角判定によって，移動中の機械

でも精度良く位相を検出することが可能となった。特に，

エアベアリングによる低摩擦の精密機械系に使用される

リニアモータに有効な制御方式である。

In recent years, an increasing number of synchronous
AC linear motors have been applied in linear stages of
manufacturing machines for semiconductor devices and
liquid crystal panels. Formerly, pole sensors were used
in detecting phase angles of AC linear motors in most
cases. Although there is a method for detecting phase
angles without using a pole sensor, the method has dis-
advantages such as vibrations of the mechanical system
caused by the thrust command for detecting phase
angles and the inability to the specify travel distance
of the machine being detected. In this report, SHI Control
Systems, Ltd. (SCS) describes a new control system
without pole sensor for detecting phase angles used
in SCS's SDLN/SDPF series high-precision driver for
controlling linear motors, based on an explanation of
the operating principle of synchronous AC servomotors.
This control system reduces vibrations generated in
detection (low noise) and achieves near-zero travel dis-
tance. In addition, the system is capable of accurately
detecting the phase of a traveling machine by judging
the phase angle according to the acceleration. The con-
trol system is especially effective for linear motors that
are used in precision mechanical systems with low fric-
tions achieved with air bearings.

１　まえがき

近年，半導体デバイスおよび液晶パネル製造装置など高精

度を要求される直動ステージにおいて同期型ACリニアモー

タが多く採用されている。同期型ACリニアモータを駆動す

る際にはその電気的な位相角を何らかの方法で検出する必要

があるが，従来は位相角を検出するためにホール素子を利用

した磁極位置検出装置を取り付けた方式が主流であった。し

かしながら，センサ配線の増加やセンサ取付け場所の問題か

らセンサレス位相検出方式が望まれている。

今回，特にエアベアリングによる低摩擦の精密機械系に使

用されるリニアモータステージに有効なセンサレス位相検出

方式を開発したので紹介する。

２　同期型ACリニアモータの動作原理��

図１に，相検知制御部を持った同期型ACリニアモータの

制御ブロック図を示す。図中のθは可動子位置から算出した

電気角，δがその位相角を示している。δを操作することで，

3 相電流指令の位相が変化するように制御される。相検知制

御部を除けば，一般的な制御ブロックである。

★住重制御システム株式会社

リニアモータ

リニアモータとリニアモータ用ドライバ
Linear motor and driver リニアモータ用ドライバ



図２に，固定子側を永久磁石，可動子側を巻線コイルとし

た同期型ACリニアモータの動作原理を示す。固定子には図

のように永久磁石が交互に配置され界磁束を形成している。

可動子動作方向に対するN-S極ペアの距離を磁極ピッチと呼

ぶ。固定子が作る磁束の分布は正弦波状になっており（磁石

の着磁により正弦波ではない場合もある），その周期は磁極

ピッチと一致する。一方，可動子には 3 相（U,V,W）のコイ

ルがあり，各相は磁極ピッチを 2πとしたときに2π/3ごと

に配置されている。U＋はU相コイルの巻き始めを，またU-

は巻き終わりを示している。V,W相に関しても同様である。

この条件下で，コイルに流れる電流を磁束分布と同周期の 3

相正弦波で流した状況を示すのが図２である。図２の�～�

ではU相電流と磁束分布の位相は同一となるようにしてお

り，このとき各相電流は磁束の分布に対してフレミングの左

手法則を適用することにより，可動子に右側方向への推力を

発生していることがわかる。各相で発生する推力ベクトルの

合成値が，可動子に発生する全推力となる。

一方，図２の（A’）～（C’）ではU相電流の位相を磁束分布に対

してπ/2遅らせた正弦波を与えた状態を示している。この

場合，図に示すように各相で発生する推力はその他の相と相

殺するようになり，合成推力は常に 0 となってしまう。図３

に，固定子磁束分布と励磁電流の位相ずれ角δと発生推力の

関係を示す。横軸に位相ずれ角δ，縦軸に位相ずれ角δがゼ

ロの点での発生推力を 1 とした場合の比を示している。図

のとおり，発生推力は位相ずれ角δに対する余弦関数となる。

このように同期型ACリニアモータでは最大の推力を発生させ

るためには，可動子コイル各相に流れる電流の位相を固定子の

磁束分布に対して最適な角度に制御する必要があることがわかる。

３　従来のセンサレス位相検出方式��

前章で説明した原理により，同期型ACリニアモータは相

電流の位相を操作することにより電流を流しても推力を発生

しなくなる点が存在する。また，ある直流電流で励磁するこ

とにより特定の位相へ落ち着く性質もある。このような特徴

を利用し，磁束分布を直接検出するセンサを用意することな

く励磁電流位相を検出する方法を，センサレス位相検出と呼

んでいる。ここでは，従来から行われているいくつかのセン

サレス位相検出方式について説明する。

14

住友重機械技報　№152 Aug．2003 論文･報告　リニアモータ用センサレス位相検出方式

Vu
Vv
Vw

Iu
Iv

sin（θ＋δ）�
sin（θ＋δ＋2π/3）�
sin（θ＋δ－2π/3）�

θ�

δ� θ＋δ�＋�

＋�

位置・速度制御�

相検知制御部�

s2

a

Iu＊�

Iv＊�

Iw＊�

推力指令＊Fcmdは相検知時と�
位置・速度制御で切り替える�

f ＊�

f ＊�
Iu＊.Iv＊.Iw＊�
Vu.Vv.Vw�
Iu.Iv�
θ�
δ�
a�
�

ＰＧ�ＳＭ�

sin関数発生器�

3相電流制御部�

パルスカウンタ�

  推力指令�
   3 相電流指令�
   3 相電圧出力�
  検出電流�
  現在位置（電気角）�
  電気角位相オフセット�
  検出加速度�

Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ�

Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ�

U+ W+V+ U- W-V-

Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ�

Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ�

可動子�

Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ�

Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ�

U相� U相�

（Ａ）� （Ａ’）�

（B’）�

（C’）�

（B）�

（C）�

U
V
W

U
V
W

U
V
W

U
V
W

V
W

U
V
W

0

U
0

磁束分布� 磁束分布�
π/2 π�3π/2 2π� π/2 π� 3π/2 2π�

磁束と電流の位相が同相の場合（U相基準）� 磁束と電流の位相差がπ/2の場合（U相基準）�

Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ�

Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ�

Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ�

Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ�

Ｎ� Ｓ� Ｎ� Ｓ� Ｎ�

U＋� W＋�V＋�U－� W－�V－�

U＋�
�

W＋�V＋�
�

U－� W－�V－�

U+ W+V+ U- W-V-

U+ W+V+ U- W-V-

U+ W+V+ U- W-V-

0

固定子�

流れ出し�
流れ込み�

W相� W相�V相� V相�

磁極ピッチ�

励磁電流� 励磁電流�

磁束位相角� 磁束位相角�

電流位相角� 電流位相角�

磁束方向�

合成推力� 合成推力＝0

合成推力＝0

合成推力＝0

合成推力�

合成推力�

位相ずれ角δ（rad）�
π/2 3π/2 2π�

発
生
推
力
比
�

1

－1

0

π�

同期型ACリニアモータの制御ブロック図
Control block diagram of synchronous AC linear motor

図１

同期型ACリニアモータの推力発生原理
Principles of synchronous AC linear motor force generation

図２ 位相ずれ角δと発生推力の関係
Phase error angle δ vs force generation

図３



3.1 直流励磁方式

図４に，直流励磁を行った場合に発生する推力の様子を示

す。図では，励磁電流の位相角を可動子の位置にかかわらず

π/2固定としている。このときのU相電流を 1 とすると，V

相とW相にはそれぞれ－1/2の電流を流すことになる。界磁

束に対してU相巻き線が図４の位置にある場合，右側方向へ

推力を発生する。この電流によって可動子が動作しても励磁

電流の位相角は固定しているので各相電流は上記電流値を維

持して直流となっている。発生した推力により固定子は右方

向へ動作するが，磁束分布の位相角がπに近づくにつれ発生

推力はゼロに近づいていく（図４の（C’））。位相角がπより

も大きい領域では推力を発生するが，方向が左向きとなる。

この状態で十分長い時間放置すれば固定子の作動はやがて停

止し，図４の（C’）の場所で落ち着くことになる。本方式は，

この点を位相角π/2とみなし，そこからπ/2だけ位相を進

めた点を正しい励磁位置とするものである。

� 特徴

単に直流を印可するだけであるので，検出器などの影

響による不安定な状態は存在しない。

� 問題点

極ピッチの1/2以下の距離を動いてしまう可能性があ

り，また励磁開始時の動作方向も場所により異なるため，

ステージ動作限界近辺では相検出できない場合がある。

摩擦の大きい機械の場合，クーロン摩擦に起因するデ

ッドバンドの影響により相検出精度が著しく悪化する。

3.2 パルス状推力指令印可方式

パルス状の推力指令を印可し，この入力に対する速度を検

出する。検出された速度の正負によって励磁電流位相を操作

し，定格推力指令に達しても速度が検出されなくなる点を検

出する。本方式は，この点を位相角π/2（図２のA’～C’の

励磁状態）を発見したこととみなし，そこからπ/2だけ位

相を進めた点を正しい励磁位置とするものである。

� 特徴

位相オフセットの操作方法の工夫により，相検出中の

位置変動は小さい。

摩擦の大きい機械の場合でも相検出中の矩形波により

ディザのような効果があるので，クーロン摩擦のデッド

バンドをキャンセルする効果により精度良く検出できる

可能性が大である。

� 問題点

推力指令がパルス状となっていることから，機械系に

高調波の推力が加わる。これに起因する振動の影響で位

置検出器の誤動作や騒音および機械が共振するなどの問

題が発生する場合がある。

速度を判断する方式のため，外力により微小動作中の

機械では位相検出が難しい。

４　正弦波状推力指令によるセンサレス相検出方式

エアーガイドを使用した低摩擦系ステージでは従来方式の

場合，相検知波形に起因する振動により，位置センサ誤作動

や機械共振の励起，さらには相検出動作中の可動子移動量が

規定できないため機械動作リミット近傍でリミットセンサに

達して異常となり検出動作を続行できないなどの問題があっ

た。今回紹介する新しい方式では相検出動作時の，「固定子

移動量がほとんどない」および「印可する周波数を任意に設

定」できることを特徴とし，安定した相検出を達成している。

この方式のキーとなるのが，図５に示す推力指令パターンで

ある。このパターンは正弦波の組み合わせて合成されている

ため，高調波成分を持たない。また，相検出動作中の固定子

移動量に着目し，パターン終了時には開始時の位置に戻るよ

うな形状を考案した。（図５の波形はすべて概念図であり，

その時間単位および数値単位はすべて相対関係であるため特

に記述しない）

まず，任意の初期位相角で推力パターンをある振幅で印可

する。推力パターンを印可中の加速度を検出し，その方向に

よって次回のパターン印可時の位相を操作する。検出加速度

が一定値以下の場合，次回パターンの振幅を大きくする。こ
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正弦波状推力指令による加速度変動とこれによる位置,速度変動（相対関係）
Acceleration variation by sinusoidal force command and variation of position and velocity
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の操作を繰り返し，指令値が定格推力まで達しても発生する

加速度が一定値以下になる点を検出する。本方式は，この点

を位相角π/2とみなし，そこからπ/2だけ位相を進めた点

を正しい励磁位置とするものである。

� 特徴

新規考案の正弦波状推力指令パターンにより，検出中

の位置変動は他の方式と比較して非常に小さい。

加速度を判定に使用することから，外力によって固定

子が微小動作中でも相検出が可能である。（エアーガイ

ドによる機構に好適である）

単一周波数成分のみ印可するので，低騒音である。

位相検出アルゴリズムはゼロ点に追い込む方式を採用

しているので，相検出精度が高い。

� 問題点

パターン印可方式のため検出に時間がかかる。

加速度を判定に使用するためセンサ精度の影響を受け

やすい。

従来方式と新方式の特徴を，表１に示す。

５　適用例

適用システムスペックを，次に示す。

モータ：住友重機械工業株式会社製 同期型ACリニアモータ

磁極ピッチ99.6（mm），最大推力600（N）

位置検出センサ：光学式リニアスケール　分解能0.1（μm）

ドライバ：住重制御システム株式会社製 SDLN-025B推力

指令周波数設定：3（Hz）

図６は，正弦波状推力指令印可方式による相検出動作中の

推力指令と加速度を計測した波形である。動作開始時には多

少の加速度が発生しているが，位相合わせが進むにつれて推力

指令を増加させても加速度が発生していない様子が確認できる。

図７は相検出動作中の推力指令に対する位置変動を計測し

たもので，検出中に位置変動が発生した最大量の点を拡大し

ている。位置がパターン印可開始点に戻っていることが確認

できる。このときの最大変動量は約860パルス（86μm相当）

となった。

６　むすび

新方式のセンサレス位相検出方式を実用化することで，従

来方式で問題の発生していた用途で相検出を行うことができる

ようになった。なお本方式については，特許出願中である�。

� センサレス位相検出について，従来方式と新たに考案

した方式の動作原理およびその特徴を紹介し，新方式に

よる適用アプリケーション拡大の可能性を示した。

� 新方式のセンサレス位相検出の適用により86μmの微

小変位での相検出を達成した。

� 今後の課題として，「検出時時間の短縮」および「加

速度演算方式の改善によるセンサ精度劣化に対する相検

出ロバスト性の向上」などが考えられる。
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方式
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検出精度

検知中位置変動

検知中の振動
及び騒音

検知中電流周波数

相検知時間

○
強制的に位相角π/2の
位置へ落ち着く
△
摩擦、外乱の影響を受
けやすい
×
大（極ピッチの半分）
→リミットに達する可能性大
○
直流のためなし

－

△
機械系によっては振動が収
まるまでに時間を要する

×
（移動検出を加速度に
することで検出可能）
○
ゼロ点へ収束させるア
ルゴリズムのため良好
△
小

×
パルス状波形のため大
（誤検出の可能性有）
×
規定不可
（検出状態に依存）
○

○
可能

○
ゼロ点へ収束させるア
ルゴリズムのため良好
○
微小
（開始位置へ戻る）
○
正弦波形状パターン波
形のため騒音発生小
○
規定可能

△
パターン印可を繰り返すの
で設定周波数に依存する

相検知動作中の推力指令と発生加速度
Force command and acceleration while phase-detecting sequence

図６

相検知動作中の推力指令と実位置変動
Force command and variation of actual position while phase-detecting sequence

図７

各方式の特徴比較表
Comparative diagram of each methods

表１
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1995年に販売開始したMPシリーズは，さまざまなロ

ボット制御市場に納入してきた。近年の高速・高精度の

制御要求にこたえるべく，モデルチェンジを重ねMP-

Servo/MP-Pulseへと発展してきた。「オールインワン

タイプ ロボットコントローラ」として販売開始された

MPシリーズであるが，その高速・高精度制御により，

その制御対象をロボットのみならず，さまざまな機器の

「モーションプラットフォーム」として位置付けられ，

展開している。

MPシリーズの最新版であるこのMP-Servo/MP-

Pulseの標準モーションコントローラとしての機能とそ

の応用事例について紹介する。

SHI Control Systems, Ltd. (SCS) delivered the MP Series
launched in 1995 to various robot control markets. The
MP series has evolved into "MP-Servo/MP-Pulse" through
several model changes in order to respond to the recent
demand for faster and more accurate control. Initially sold
as an "all-in-one type robot controller", the series is now
positioned not only as a robot controller but also as a
"motion platform" for various types of equipment due
to its fast and high-precision control. SCS describes the
functions of MP-Servo/MP-Pulse, which is the latest ver-
sion of the MP Series, as a "standard motion controller",
and then provide examples of applying the platform.  

１　まえがき

1995年に，複数のロボット制御を 1 台のコントローラで

制御可能とするマルチプログラミング機能を組み込んだコン

トローラとして，オールインワンタイプ ロボットコントロ

ーラ 95MPを開発した。95MPはその制御対象をロボットと

していたが，それ以外のさまざまな分野へ適用可能とするた

め，MPシリーズコントローラは98MP，MP-Servo/MP-

Pulseとバージョンアップを重ねてきた�。

MPシリーズの最新機種であるMP-Servo/MP-Pulseは，ロ

ボットコントローラとしてはもちろんのこと，「モーション

プラットフォーム」として位置付けられ，さまざまな機器の

モーションコントローラとして展開している。

MPシリーズの最新版であるこの 2 機種の標準モーション

コントローラとしての機能を紹介し，次にその応用事例につ

いて紹介する。

２　MPシリーズの特長

MPシリーズは，サーボモータドライバを内蔵するMP-

Servoとパルス列指令出力タイプのMP-Pulseが製品化されて

いる。MPシリーズの仕様概要を，表１に示す。

2.1 MP-Servoの特長

MP-Servoは制御部，I/O，および 4 軸サーボアンプをコン

パクトに内蔵させたオールインワンタイプのモーションコン

トローラである（図１，図２）。従来製品（95MPおよび

98MP）から定評のある当社独自の対話式言語による操作性

やマルチジョブ機能はそのままに，高精度軌跡制御，省エネ

ルギー機能，ネットワーク対応機能（Ethernet），および大

モーションプラットフォーム MPシリーズ
“MP Series” as  Motion Platform

●池　本　雅　俊★

Masatoshi IKEMOTO
鳴　海　　隆★

Takashi NARUMI

モーションコントローラ MP-Servo-H
Motion controller MP-Servo-H

図１

★住重制御システム株式会社



容量モータへの対応など種々の機能が追加された。

パソコン支援ソフトとして，PMT（Program Management

Tool）およびラダーエディタが使用できる。

2.2 MP-Pulseの特長

MP-Pulseは，パルス列入力により動作する各社のドライ

バに対応可能な 6 軸モーションコントローラである（図３）。

パルス列指令タイプのコントローラでありながら，複数軸に

よる補間動作が可能である。また，エンコーダ入力回路を標

準で装備しフルクローズドループを組むことが可能である。

これらの機能により，パルス列入力制御のパルスモータから

大容量サーボモータまで混在した，簡便なシステムから高精

度の補間制御を必要とする機器まで，幅広い制御を可能とし

ている。

ユーザインターフェースおよび基本機能は，MP-Servoと

共通であり，パソコン支援ソフトもMP-Servoと同じものを

使用することが可能である。

2.3 共通の特長

2.3.1 各社のモータに対応

MP-Servoは，住重制御システム株式会社（SCS）独自の

エンコーダ入力回路により従来のインクリメンタルエンコー

ダはもちろん，各種のアブソリュートエンコーダおよび省線

タイプのインクリメンタルエンコーダに標準対応している。

これにより，複数のメーカのACサーボモータを同時に制御

することが可能である。
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モデル名

最大制御軸数（同時制御）

適用

サーボ

ドライバ

適用モータ

位置検出器

記憶

外部入出力

機能

パソコン支援システム

外形寸法

質量

プログラム数

同時実行プログラム数

方式

内蔵

ドライバ

外付けドライバ

サーボエンジン

（SSEE）

軸数

トータル

軸数

トータル

MP-Servo-L

6 軸

4 軸（750W/1軸以下） －

－

1 ～ 6 軸
�パルス列指令入力付

サーボライバ

�パルスモータドライバ

1.5kW以下

2 ～ 6 軸（最低 1 軸は内蔵アンプが使用される）

MAX  6kW/ 1 軸の制限のみ

5A，15A，20A，30A，50A，100A，および150Aの 7 種類の容量別に用意

フルクローズド仕様などの特殊対応可能

同期型ACサーボモータ及びリニアエンコーダ

�ゼロパルス付きインクリメンタルエンコーダ（コミュテータセンサ付き）

�省線タイプインクリメンタルエンコーダ　　�アブソリュートエンコーダ

�モーションプログラム、I/Oプログラム 1 本：各 5 ～9999ステップ可変

（トータル細大20000ステップまで対応可能）

�PLCプログラム：2000ステップ（ニーモニック換算）

モーションプログラム 4 本＋I/Oプログラム 1 本＋PLC

CMOS RAM（バッテリーバックアップ）

標準入力16点（増設時48点）

標準出力16点（増設時48点）

フォトアイソレート

�パスポイント �マルチプログラミング機能 �直線/円弧補間機能 �演算機能 �自己診断機能 �アラーム履歴機

能 �省エネ機能 �通信機能（オプション）

�PMT（プログラム作製、パラメータ修正、変数などの編集用ツール）

�ラダーエディタ（ラダーによるPLCプログラム編集ツール）

230（W）×260（H）×250（D）

約7.5kg

262（W）×260（H）×250（D）

約8.5kg

140（W）×260（H）×250（D）

約5.5kg

340（W）×110（H）×190（D）

約 4 kg

標準入力32点（64点）

標準出力32点（64点）

フォトアイソレート

適応ドライバ用モータ

2.4kW以下

MP-Servo-H MP-Servo-N MP-Pulse

SSE

HB8
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MP-Pulseは，各社ドライバ経由でステッピングモータや

DDモータを回すことができ，特殊なモータへの対応も可能

である。また，SCS製「超高精度ドライバ SDLNシリーズ」

や「高精度ドライバ SDPFシリーズ」との接続も可能である。

2.3.2 高速実行処理

98MPではメイン処理CPUとして「Intel製 i960（16MHz）」

を使用していたが，MP-Servoでは「株式会社日立製作所製

SH4（166MHz）」を採用し，対話式言語の処理速度で13.5倍

の高速化を実現した（各ファンクションの平均処理速度より

SCSにて計測）。

2.3.3 対話式言語

対話式言語は，1 コマンド/ 1 ステップで構成され，

LMOV（直線補間），CMOV（円弧補間），JUMP（条件分岐），

CALL（条件コール），HOME（原点復帰），およびOUT（出

力指令）などのコマンド群からなる。ユーザプログラムのデ

バックは，コマンドをステップ実行させることにより，1 コ

マンドごとに実行されるため，非常にわかりやすく効率よく

行うことが可能である。

2.3.4 マルチジョブ機能

MPシリーズは，最大 4 つのモーションプログラムを並列

に実行させることが可能である。例えば 1 ～ 3 軸をグルー

プ 1 ，4 ～ 6 軸をグループ 2 へ設定し，それぞれを独立に動

かしたり，ある場面では協調させたりすることが可能である。

したがって，複数の機械を 1 台のコントローラでの制御が可

能である。また，1 台の機械と連動して動作するローダ/ア

ンローダなども1 台のコントローラにて制御可能である。

2.3.5 省エネルギー機能

省エネルギー機能とは，ユーザプログラムが起動されてい

ない時サーボOFF状態を保つ機能である。ある一定の停止時

間があると，サーボOFFし待機状態となる。ひとたびスタート

となった場合は自動的にサーボONし，ユーザプログラムの実

行を再開する。工場における電力削減に貢献する機能である。

2.3.6 ネットワーク対応（Ethernet）

ネットワーク対応とは，MPシリーズに「Ethernetカード」

をオプション追加することにより，パソコンなどの上位シス

テムとイーサネットによる接続を実現する機能である。従来

品はRS-232Cで行っていた，スタート/ストップなどのコマ

ンド指令，現在位置やアラームなど実行情報の取得，および

プログラム/パラメータ転送などの様々なやり取りがイーサ

ネットで実現可能である。イーサネットはRS-232Cに比べ

下記アドバンテージを持つ。

� 通信速度が高速。

� RS-232Cコネクタが実装されていないA4/B5クラス

NOTEパソコンへの対応が可能。

� ハブを介すことにより，1 台のパソコンから複数台の

MPシリーズをコントロールすることが可能。

� 既存のネットワークが構築されている環境であれば，

MPシリーズのデータを多くのコンピュータで簡単に扱

うことが可能。

2.3.7 大容量モータへの対応

従来のMPシリーズでは，内蔵もしくは専用の増設アンプ

により制御するから，制御可能なモータが750Wクラスのモ

ータまでという制限があった。

MP-Servoでは，SCSのSMCシリーズのサーボエンジン

（SSE）というフルデジタルサーボ機能を持つCPU内蔵アン

プを増設することが可能となった。SSEの制御電流容量は，

5A，15A，20A，30A，50A，100A，および150Aと広い範囲

をカバーしている。これにより，最大で6kW/軸のモータを

接続することが可能となった。

MP-Pulseでは，モータ容量にかかわらず，パルス列入力

により動作する各社のドライバに対応可能である。

2.3.8 モータ容量に最適の構成

MP-Servoでは，フレキシブルにユーザが必要としている

容量のモータが接続可能である。

例えば，内蔵アンプで 3 軸，外付けされるSSEにて 3 軸の

計 6 軸という構成が可能であり，内蔵アンプで 0 軸，SSEで

6 軸という構成をも可能としている。

筐体は，用途に応じて 3 種類用意されている。

� MP-Servo-L，750W/軸でトータル1.5kW以下。

� MP-Servo-H，750W/軸でトータル2.4kW以下。

� MP-Servo-N，アンプなし筐体。すべてのモータを

SSEにて接続する場合に選択。

2.3.9 フルクローズドループへの対応

MPシリーズは，リニアスケールなどを使用してのフルク

ローズドループへの対応も可能である。

MP-Servoの場合は，モータ容量にかかわらず「外部エン

コーダ入力付きピギーボード」が取り付けてある専用筐体の

SSEにて対応する。速度フィードバックは，エンコーダ/リ

ニアスケールからの選択が可能である。

また，MP-Pulseは，コントローラに標準装備されている

エンコーダ入力回路により対応可能となっている。

2.3.10 パソコン支援ソフト

MPシリーズはP.BOXにてすべての編集操作が可能である

が，操作性においてはパソコンには及ばない。そこでプログ
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モーションコントローラ MP-Servo-CE
Motion controller MP-Servo-CE

図４ ファイバカプラ製造装置（株式会社 オプテル）
Fiber coupler workstation  (Optel Corporation)

図５



ラムなどはパソコンで編集し，転送時だけMP-Servoまたは，

MP-Pulseへ接続し転送を行うことが可能である。パソコン

支援ソフトウェアとして以下の 2 種類を用意してある。

� PMT（Program Management Tool）

パソコン上でP.BOXで操作するよりも簡単にスピーデ

ィーに，モーションプログラムの作成，パラメータ修正，

および変数などの編集が行えるソフトツールである。

� ラダーエディタ

PLCプログラムをラダーにて作成や編集を行うツール

である。

３　アプリケーション適用事例

3.1 MP-Servo-CE（CE/UL 対応）

近年，海外向け製品への搭載機器に対する規格対応の要求

が高まっており，制御装置においても輸出先国の規格取得済

み製品の選定もしくは製品認証のための設計書類提出するこ

とを購入条件とするユーザが増加してきた。これらの要求に

対応するため，MP-Servoのハードウェアを変更し，CE規格

に適合させ，さらにUL/CSA規格の認証を取得したMP-

Servo-CEを製品化した（図４）。

海外規格対応は，コントローラのハードウェアを変更した

のみでシステムソフトウェアやユーザプログラムについて完全

に互換性がある。このため，国内向けで標準品を使用してい

たユーザもソフトウェアについては同一のものを使用でき，

ソフトウェアを再検証する手間がない。また，MP-Servo-CE

は規格認証済みのため，MP-Servo搭載製品の客先での規格

認証の時間を大幅に軽減させることが可能となった。

適応規格を，次に示す。

CE規格　　低電圧指令：IEC61010-1

EMC指令：EN55011，ClassA，Group1

EN61000-6-2

CSA規格　 CAN/CSA-C22.2 No.1010.1-92-

CAN/CSA-C22.2 No.1010.1-B97-

UL規格　　UL3121-1

3.2 ファイバカプラ製造装置（AD/DA ボード対応）

ファイバカプラ製造装置（株式会社 オプテル）は，光フ

ァイバを平行クランプし，ガストーチもしくはヒータにより

クランプされた 2 本のファイバを融着および延伸し，光フ

ァイバカプラを製造する装置である（図５）。

この装置では，MP-Pulseにアナログ入出力のボードを追

加することにより，入力光の分岐比を延伸中に計測しながら延

伸ステージ，ガストーチ駆動，およびガス流量などをデータ

ベースに登録されたパラメータに応じて自動制御する。これ

により，様々な仕様のカプラに高精度で対応することができる。

また，位置制御されたパッケージステージにより，カプラ

の基板へのパッケージングが，同一装置で連続工程として容

易に実現できる。

3.3 定エネルギー分光照射装置

MPシリーズは，前記のアナログ入出力ボードを使用して

計測用のコントローラとしても機能拡張し使用している。株

式会社 オプテルの定エネルギー分光照射装置では，

� 太陽電池評価

� 光導電材料分光感度測定

� 光電変換素子分光感度測定

� 各種感光材感度測定

などを行うために，分光器により波長を変えながらエネル

ギーを常に一定にコントロールしている。

3.4 コイルフォーマ用コントローラ（タッチパネルI/F）

オリイメック株式会社の精密ばね成型機CLS-10V（図６）

では，MP-Servoの高精度同期制御により，従来機での生産

速度80個/分を120個/分に向上させることが可能となった。

また，従来機ではデジスイッチを使用していたが，MP-

Servoにタッチパネルやハンディパルサを接続できるように

改良した。これにより，操作性やプログラムの組み易さが向

上しユーザフレンドリーなインターフェースを構築すること

が可能となった。

４　むすび

ここでは，MPシリーズの適用事例の一部について紹介し

た。その特長を，次に示す。

� MPシリーズのハードウェアプラットフォームのみを

利用し，言語体系をユーザに特化することにより高性能

な専用機となる。

� MPシリーズへ特殊動作をするファンクションを追加

することにより，「モーションシステム」機器以外の幅

広い分野に対応できる。

今後も，システムソフトウェアやハードウェアの追加およ

び改造により，高精度で高機能な用途への専用制御装置とし

て発展させていく所存である。
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論文・報告制御システム小特集

まえがき

近年，グラビア印刷機などのラインシステムにおいても生

産設備の高度化および複雑化に伴い，システムコントローラ

の性能向上が求められている。さらに，セクショナル化の定

着に伴いモーションコントローラとしての機能も求められる

ようになってきた。従来のラインコントロールおよびドライ

バコントロールを個別に制御するシステムでは，むだ時間を

排除できず同期制御を実現するのは困難であり，上記要求に

対応することはできなかった。完全同期多軸制御ドライバ

System MX はこれらのニーズにこたえる新発想のラインシ

ステム用コントローラである（図１）。

本報では，System MXのシステム構成や特徴および適用例

について報告する。

完全同期多軸制御ドライバ System MX は，複数軸を

完全に同期して制御する新発想のラインシステム用コン

トローラである。

ベクトルインバータの速度，電流制御用CPUと多軸

間制御用CPUを1つに統合し，高速メモリ間通信で通信

無駄時間を完全に排除して制御プロセッサ間の完全同期

を実現している。さらに，産業用標準バスおよびフィー

ルドネットワークにも対応しており，接続性および拡張性

を確保している。システムツールにより，制御ソフトの開

発およびメンテナンスなどの豊富な機能も提供している。

これらの特徴を生かし，グラビア印刷業界などにセク

ショナルドライブ制御システムを投入し，市場の注目を

浴びている。

本報においては，完全同期多軸制御ドライバ System

MX および優れた同期制御の実現例について紹介する。

“System MX”, a complete synchronous multi-axis
control driver, is a new-concept controller for line
systems that is capable of controlling multiple axes
by perfectly synchronizing them. By integrating CPUs
for controlling speed and current of the vector inverter
with the CPU for multi-axial control and completely
eliminating dead time in high-speed communications
between memories, System MX achieves perfect
synchronization between the control processors. In
addition, it supports standard industrial buses and field
networks to secure connectivity and scalability. The
system tool that SHI Control Systems, Ltd. (SCS)
developed offers a variety of useful functions including
those allowing development and maintenance of
control software. Making the most of these features,
SCS introduced sectional drive control systems to
gravure printing and other industrial fields, which have
attracted significant market attention. In this report,
SCS describes the complete synchronous multi-axis
control driver“System MX”and examples of achieving
its excellent synchronous control.  

★住重制御システム株式会社

System MX
System MX

図１

完全同期多軸制御ドライバ System MX
Complete Synchronized Multi Axis Control Driver System MX
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山　地　克　俊★

Katsutoshi YAMAJI
上　滝　謙二郎★

Kenjiro JYOTAKI
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２　システム構成と特徴

この章では，System MXのシステム構成と特徴について紹

介する。

2.1 システム構成

図２にSystem MXのシステム構成，表１および表２に仕様

を示す。System MXは，メインコントロールユニット

（MCU）とパワーアンプユニット（PAU）によって構成され

る。MCUはシステム全体の統括制御部からベクトルインバ

ータの速度，電流制御部までをコントロールし，MCU 1 台

当たり最大 8 台のPAUが接続可能である。さらに，従来の

システムと同様に，通信型ドライバも接続可能である。

マンマシンI/Fは，パラメータ調整やモニタリングなどが

容易なオペレーションユニット，データ収集，およびプログ

ラムの変更も可能なシステムツールを提供している。

2.2 特徴

以下に，System MXの主な特徴を示す。

2.2.1 高速同期制御プラットフォーム

MCUは，統合化された最大 9 個の高速RISC型CPUを搭載

し，システム全体の統括コントロールと各軸のベクトル制御

演算を集中処理し，住重制御システム株式会社（SCS）の従

来コントローラと比べて約20倍の性能を確保した。各々の

CPUは割込信号により協調して動作させることで，MCU 1

台に対し 8 軸の完全同期マルチプロセッシングを実現して

いる。マルチプロセシング処理で不可欠な各軸間での制御デ

ータはすべて高速メモリ間通信を使用し，従来問題であった

通信によるむだ時間を完全に排除している。さらに，複数台

のMCU間においても同期信号を分配して，サンプリングお

よび処理タイミングの同期を実現している。

2.2.2 FAオープンネットワーク対応

FAフィールドで広く用いられているオープンネットワー

ク（CC-LinkおよびDeviceNet）へ容易に接続できる。CC-

Linkにおいては，PLCとメッセージ通信も可能なインテリジ

ェントデバイス局仕様をフルサポートしている。

2.2.3 省スペース

従来，ライン制御用コントローラには標準ベクトルインバ

ータを使用しており，制御盤内実装面積はベクトルインバー

タの設置面積に依存していた。省スペース化のために，シス

テム品専用アンプ（PAU）を開発した。MCUと高さを揃え，

むだとなっていた制御盤奥行きを最大限有効利用できるブッ

クシェルフ構造を採用した。この構造により，制御盤内の高

密度実装が可能となり，制御盤内実装面積を1/2（SCS）に

縮小することができた。

2.2.4 ソフトウェア

制御プログラムは，用意した演算ブロックを接続していく

イメージで開発できるBBP（Building Block Program）言語

にて開発可能である。BBP言語はソフトウェアの構成要素を

体系的に整備することが容易であり，作成したソフトウェア

はライブラリ登録できる。以降のアプリケーションでの再利

用や信頼性を高めることで，生産性や品質の向上に貢献して

いる。
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電源電圧

消費電力

接地方式

重量

AC85～265V（単相）

400VA

D種接地（接地抵抗100Ω以下）

12kg
AD入力：16ch（実装による）

DA出力：16ch

浮動小数点演算内蔵CPU（1.1GFLOPS）

RISC CPU搭載（300MIPS）

BBP（ビルディングブロックプログラミング）

ブロックの階層化をサポート

最大31968ブロック

内蔵

フラッシュメモリ（不揮発性）

PE-ROM（不揮発性）

SD-RAMもしくはバッテリバックアップメモリに格納

入出力インターフェース

演算能力

プログラム 言語

カレンダ

プログラム記憶

設定データ記憶

演算データ

すべり周波数形ベクトル制御

V/F制御

0～3600r/min

0.01％

2.5～10kHz

1：1000

±0.01％以下

40Hz以上

300Hz以上

0～±200％

制御機能

保護機能
IPMエラー，出力過電流，地絡，不足電圧，過

電圧，PG断線，オーバースピード，およびモー

タ過負荷など

制御方式

速度範囲

速度設定分解能

キャリア周波数

速度制御範囲

速度変動率

速度周波数応答

電流周波数応答

トルク制御範囲

MCU仕様
Specification of MCU

表１

システム構成
System configuration

図２

インバータ制御部（MCU&PAU）仕様
Specification of inverter control section（MCU and PAU）

表２



2.2.5 システムツール

実機での調整やソフトウェアの変更を容易に実行できるマ

ンマシンI/Fを用意している。図３に，システムツールの画

面イメージを示す。パソコン 1 台で，システム全体の状態

をデジタルオシロスコープのイメージでモニタリングでき，

パラメータ調整，データ収集，およびプログラムの変更もで

きる環境を提供している。特にパラメータ調整と同時にモニ

タリングできることで，調整やデバッグが効率的に行える。

また，リアルタイムの異常監視，制御データモニタリング機

能も従来機種と比較し機能を強化している。さらに，リモー

トオプションにより，遠く離れたリモートサイトでも電話回

線を通じて同様に使用可能である。

遠隔地での予防保全，故障診断，およびリモートメンテナ

ンスを可能とし，システム稼働率の向上に寄与するだけでなく，

運転支援などにより高度な品質作り込み環境として利用でき

る。

３　MCU間同期機能

専用ハードウェア（MMLC，MMSC）により，1 台の

MCU内部だけでなく複数台のMCU間においても，高速大容

量データ通信および完全同期マルチプロセッシングを実現し

た。9 台のMCUを接続（標準）することにより，63軸の同

期制御が実現できる。大規模なラインシステムにおいても同

一のMCUを複数台使用することで，シンプルな構成で実現

できる。

高速大容量データ通信は，MMLC（MM-Link Card）のメ

モリ間通信機能により実現している。一方MCU間の同期機

能は，MMSC（MM-Sync Card）により 2 系統の同期信号を

分配し同期動作を実現している。同期信号は耐ノイズ性を考

慮して光ファイバ通信を採用し，安定した同期動作が可能と

なった。

これらの機能により，システム設計者が制御タイミングを

深く意識する必要がなくなる。またシステム全体を集中管理

できるため，ライン全体のモデル規範やオブザーバなどの現

代制御理論の適用も容易となり，大規模なラインシステム構

成も容易に実現できる。

４　同期制御の適用例

System MXは複数軸の同期制御が容易に実現でき，グラビ

ア印刷機などの同期制御分野においても実績を挙げている。

ここではグラビア印刷機のセクショナルドライブ化の実績に

ついて紹介する。

4.1 グラビア印刷機のセクショナルドライブ化

近年のグラビア印刷業界は多品種，小ロット生産の定着に

伴い，版胴を個別に駆動させるセクショナルドライブの要求

が高まっている。SCSにおいてもグラビア印刷機のセクショ

ナルドライブ化を以前より検討してきたが，System MXの採

用により実用化することができた。

一般的に，同期制御方式は制御目標が回転体の変位である

ことから，サーボ系の色合いが強い。しかしながら印刷機は

機構的に動力伝達の剛性は低く，バックラッシュなどの非線

形要素も大きい。速度応答を求めれば結局ダイレクトドライ

ブに行き着き，大枠の低速モータと高分解能の位置検出器が

必要で，さらには動力伝達機構にまで高剛性化を求めること

になる。SCSのセクショナルドライブは高精度速度制御（定

値制御）を基本とした独自の同期制御方式を採用することに

より，一般産業用の誘導機と汎用の位置検出器を用いて，機

械に対し特に高剛性を求めることなく同期制御を実現でき

る。

図４に，実機での試運転データを示す。実機は，軟包装用

一般機で印刷速度は220m/minである。個々のモータは誘導

機を使用し，タイミングベルトとギアにより1/4に減速して

動力を伝えている。同期制御の位置検出は，特に高分解能の

エンコーダを使用することなくモータに取り付いているイン

クリメンタルエンコーダ（4096p/r）を使用している。

1chは速度指令，2chと3chは 1 色目および 2 色目の各版胴

の位置誤差を示している。また，4chと 5chはこの誤差をマ

スタ基準のタイミングでサンプリングしたもので，位置の定

常偏差を示している。3chに対し2chの位置誤差が大きいが，

これはモータの回転に同期している。この周期のほとんどが

検出器の取付け精度に起因するが，いずれにしろ定速度状態

で最大± 4 パルスの誤差であり，定常偏差が発生していな

23

住友重機械技報　№152 Aug．2003 論文･報告　完全同期多軸制御ドライバ System MX

システムツール
System tool 

図３ 同期精度
Synchronous precision

図４



いので同期精度は問題ないと判断できる。特に注目すべき点

は，加速開始および完了時に位置誤差の変化が現れないこと

で，これはSystem MXの完全同期の特徴を表している。

4.2 グラビア印刷機およびコンペンレス制御の非干渉化��

一般的にグラビア印刷機の見当（印刷ずれ）制御は，各版

胴の入側にコンペンセータロールを設け，これを上下させパ

ス長を直接変化させることで前段印刷位置との相対位置を操

作している。セクショナルの実用化が進み，版胴角の位相を

直接操作できるようになったことで，コンペン装置を排除し

版胴操作による見当制御（コンペンレス制御）の開発を各社

で開始している。

SCSのコンペンレス制御は，非干渉システムを構成するこ

とにより実現している。

グラビア印刷機は版胴自体が駆動ロールを兼ねているた

め，スタティックな張力平衡状態では版胴間の相対位相が直

接印刷見当となるが，過渡時においては基材の張力が印刷見

当を支配している。

見当制御による版胴角の操作は基材の張力を変化させてし

まい，印刷後段へこの張力変動が次々に伝播していく。さら

に，この張力変動はフリーロールの慣性モーメントが遅れ要

素として働き，複雑に干渉していくことが最大の問題である。

この問題を解決するためにコントローラ内部に仮想の印刷

モデルを構成し，版位相の操作や加速度に対して主に張力変

動のシミュレーションを行い，フィードフォワードで誤差を

未然に防ぐ方法により印刷制御の最適化を図ることとした。

図５に，基材を加速させた時に発生する見当誤差を示す。

図５�は従来のコンペンセータロール方式，図５�はコンペ

ンレス方式で行った結果を示している。コンペンセーターロ

ール方式では前段の操作が後段へ次々に干渉し，しばらく安

定していない。それに比べコンペンレス方式では加速完了か

ら 1 － 2 色間の見当が収束するまでの時間は変わらないが，

後段への干渉が抑制され 5 色目までの見当も同時に収束し

ている。さらに，加速中の見当誤差が低減されていることが

確認できる。これは印刷モデルで加速度のシミュレーション

を行った効果であり，加速時の張力変動が抑制されているこ

とがわかる。

５　むすび

本報では新発想の制御装置である完全同期多軸制御ドライ

バ System MX の紹介を行い，完全同期によるグラビア印刷

のセクショナル化の実績について報告した。

� コントローラとドライバを完全に同期化し，制御タイ

ミングを深く意識せず，同期制御システムを容易に構築

可能である。

� コントローラ間においても完全同期を実現している。

� 高速で大容量のデータ通信ができるため，ラインシス

テム全体の最適化が可能である。

� CC-LinkおよびDeviceNetなど，他の機器とのコミュ

ニケーションが充実している。

� リモートメンテナンスおよびリアルタイムのモニタリ

ングなどの豊富な機能を持つシステムツールを用意して

いる。

最終章で報告したグラビア印刷機のセクショナル化では，

完全同期によるSystem MXの実用例を紹介したが，完全同期

制御がもたらす高精度な制御性能は適応アプリケーションの

幅をさらに拡げることが可能であると確信している。今後も

完全同期制御機能と高いプロセシング性能を活用し，多方面

へ展開していく所存である。
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IPMインバータ AF-330の開発
Development of IPM Inverter AF-330
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論文・報告制御システム小特集

１　まえがき

地球温暖化防止およびオゾン層破壊防止などの環境保護目

的から，エネルギーの効率的利用が求められている。産業分

野においては，消費電力の約 7 割がモータにおいて消費さ

れており，モータの高効率化が強く求められてきている。

一方，省スペース要求から機械装置の小型化が進んできて

おり，駆動源となるモータの小型化要求も根強い。

こうした時代の要求を満たすモータとして，IPMモータ

（Interior Permanent Magnet Motor）が注目されている。

IPMモータは内部に永久磁石を持つため，従来型の誘導電動

機と比較して，高効率であるという特徴を有する。また高効

率であるために，小型化が可能である。しかしながら，IPM

モータは磁極位置がわからなければ駆動できず，磁極位置検

出器取付けのため，大型化，高コスト化，および信頼性低下

を招く欠点がある。このため大学，産業界において位置セン

サレス化の研究が盛んに行われている���。住重制御シス

テム株式会社においても，住友重機械工業株式会社のPTC事

業本部および技術本部と共同でIPM駆動用インバータAF-330

の開発を行ってきた（図１）。本報においては，今回開発し

近年の環境保護の流れとともに，モータドライブ分野

でも省エネルギー化のニーズが高まっている。また装置

の小型化に伴い，モータ自体の小型化要求も根強い。こ

の要求を実現する手段としてIPMモータ（Inter ior

Permanent Magnet Motor）が注目をあびている。IPM

モータは，内部に永久磁石を有しているため，従来型誘

導電動機と比較して，高効率であるという特徴がある。

また高効率であるため小型化も可能となる。一方，IPM

モータは磁極位置がわからなければ駆動できず，磁極位

置センサなどを必要とする欠点も有している。

本報においては，このような特徴を持つIPMモータの駆

動用インバータとして開発したAF-330について概説す

る。特にIPMモータの欠点である，磁極位置検出器を省

略した駆動方式（センサレス駆動方式）を中心に紹介する。

In conjunction with the recent trend toward environ-
mental protection, the call for energy saving is growing
in the field of motor drives. Additionally, the demand for
smaller motors is also strong as a reflection of miniatur-
ization of equipment. The IPM motor (Interior Permanent
Magnet Motor) is attracting significant attention as a
solution to meeting this demand. Since the IPM motor
has a permanent magnet inside, it is more efficient than
the conventional induction motor. Moreover, because
it is highly efficient,it can be downsized.In the meantime,
however, the IPM motor is disadvantageous in that it
cannot be driven unless the positions of its magnetic
poles are identified, and therefore it requires a sensor
or the like to detect the polar positions. In this report,
SHI Control Systems, Ltd. (SCS) explains "AF-330," an
inverter that we developed for driving the IPM motor,
which has these characteristics. In particular, SCS focus-
es on a drive system (sensor-less drive) that eliminates
the polar position sensor, which is the IPM motor's draw-
back.

IPMインバータ AF-330
IPM inverter AF-330

図１

★住重制御システム株式会社



たAF-330のセンサレス駆動方式を中心に紹介する。

２　AF-330におけるIPMモータの制御方法

IPMモータをセンサレス運転する方法としては，誘起電圧

を利用する方法が基本となる。しかしながら，低速領域・起

動領域においては誘起電圧を利用することができず，別の方

策が必要となる。このため本章においては，速度領域別にセ

ンサレス制御方法を述べることとする。また最後にAF-330

におけるIPMモータの位置センサ付きベクトル制御方法に関

しても触れる。

2.1 IPMモータの制御モデル

IPMモータの解析モデルを，図２に示す。IPMモータの固

定子コイルは空間的に120°間隔で配置されており，回転子は

突極性を有している。また，回転子の永久磁石は磁束密度が

回転子の位置θに対して正弦波状に分布するように配置され

ている。図２のように，回転子の磁束と同期して回転する軸

をd軸，d軸に対して90°進んだ方向をq軸とする 2 相のd－q

軸の座標系を定義すると，d－q軸上のIPMの電圧方程式は次

式で記せる。

………………………�

ここで，vdとi dはd軸の電圧と電流，vqとi qはq軸の電圧と

電流である。また，p（＝d/dt）は微分演算子，Rは巻線抵抗，

eは誘起電圧，K Eは誘起電圧係数，θ
・は回転子速度，Ld，Lq

はそれぞれd，q軸のインダクタンスである。

2.2 高速領域制御法（誘起電圧の利用）

�式をもとに位置センサ付きのベクトル制御を行う場合，

コントローラは位置センサによってd－q軸の正確な位置θ

と速度情報θ・が得られ，誘起電圧eのベクトルはq軸成分の

み現れる。しかし，位置センサレス制御時，コントローラは

d－q軸の正確な位置がわからないので，推定位置θMはモー

タの実位置θと一致しなくなる。コントローラで推定された

推定位置θM のd－q軸上の推定速度起電力eMは実d－q軸の誘

起電圧eとは方向および大きさに差が生じる。そこで，推定

誘起電圧eMの方向をδとするγ－δ軸を定義し，実誘起電圧

eと推定誘起電圧eMを一致させる制御を行うことでd－q軸と

γ－δ軸を一致させ，正確な位置・速度推定を行うこととす

る。d－q軸とγ－δ軸の位置誤差をΔθとすると，γ－δ軸

上の電圧方程式は�式を座標変換することで次式で得られ

る。

………………………�

ここで，

Δθ＝θ－θM

…………………�

である。上式のγ－δ軸の電圧方程式はΔθと複雑に関係し

ているので，直接にΔθの推定アルゴリズムを導出すること

は困難である。そこで，位置，速度推定を簡単に行うために

�式の近似を行う。�式の第 1 項は電圧降下を表している

が，第 2 項の起電力に比べて充分に小さいと考えられるの

で，Δθ～～ 0 の条件で式を近似すると�式は次式で書き改め

ることができる。

………………�

�式の第 1 行より，コントローラ内部状態と実際の座標

における推定位置誤差Δθ，第 2 行より誘起電圧誤差Δeが導

出できることがわかる。実際の制御においては，誘起電圧誤

差Δeにより誘起電圧を推定する。この推定誘起電圧から得

られた回転速度をフィードフォワード量とし，推定位置誤差

Δθにより磁極位置を推定する。磁極位置推定段階で，推定

速度θ・Mが得られる。この様子を，図３，図４に示す。
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2.3 低速領域制御法

高速領域の制御では誘起電圧eを推定することで位置・速

度推定を行ったが，低速度領域では速度の減少とともに誘起

電圧が低下するので，同じ方法では正確な位置および速度推

定が困難となる。さらに，高速領域での推定方法では速度が

ゼロの時は誘起電圧もゼロになり，速度起電力による位置お

よび速度推定は不可能となる。そこで，低速領域での位置セ

ンサレス制御法が必要となる。

ここでは，d－q軸のインダクタンス差を利用する方法を

採用することとする。具体的には，γ軸の指令電圧に正弦波

電圧を重畳して与える方法を考える。重畳した正弦波電圧に

より，モータ電流には正弦波電流が重畳されることとなる。

δ軸に重畳される電流成分を零にするフィードバックを施す

ことにより，γ－δ軸d－qと軸を一致させることができる。

以下に具体的な方法を示す。

まず，式�を電流の微分項について整理すると次式が得ら

れる。

…�

交流電圧は次のようにγ軸のみ印加する。

…………………………………………�

ここで，Vとωcはそれぞれ印加する交流電圧の振幅と周波

数である。また，低速度駆動を行うので速度θ・≒ 0 とし，

巻線抵抗R≒ 0 と仮定する。このような条件で式を交流電流

icの微分項に対して整理すると次式が得られる。

………………�

�式でΔθをゼロに近い値として仮定すると，piδcの振幅

が推定位置誤差Δθに比例することになる。したがって，iδ

のωc周波数成分をゼロになるように制御を行うことで推定

位置誤差Δθはゼロになり，低速度領域の正確な位置推定が

実現できる。

�式より，この方法はL2が存在しなければ利用できないこ

とがわかる。すなわち，Ld，Lqに差があることが必要条件で

ある。IPMモータの場合，Ld，Lqの差が大きいために本制御

方法が利用できる。

2.4 起動時制御法

前述した交流電圧の印加による位置推定法は，ゼロ速度や

停止の時も正確な位置推定が可能である。しかし，この方法

で求めた位置誤差は常に2Δθの値が求められ，推定された

位置θMは±πの位置誤差を含む可能性がある。±πの位置

誤差が存在するとIPMモータの磁極位置とコントローラの推

定磁極位置誤差を収束させることができず，正常な起動を行

うことができない。IPMのスムーズな起動のためには，何ら

かの方法を用いて磁極位置を特定する必要がある。ここでは，

d軸インダクタンスの磁気飽和現象を利用して磁極位置を特

定する方法を用いることとした。

図５に，本方法を用いた磁極判定の方法を示す。d軸に正

負の電流パルスi dpとi dmを印加すると，永久磁石の磁束と同

じ方向の磁束を発生させる電流は磁気飽和を引き起こす。そ

の時の電圧は�式で決定される。

………………………………………………�

磁気飽和はインダクタンスLdを小さくさせ，印加電圧を減

少させる。したがって，i dpとi dmによる電圧を検出し，比較

することで磁極判定が可能である。AF-330においては，電

圧検出時のノイズの影響を低減させるために検出電圧 vdpと

vdmをそれぞれt0からt1まで，t2からt3まで積分して比較をする

こととした。補正法を式で表すと�式になる。

……………………………………�
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ここで，θM0は正弦波電圧印加によって求めた推定位置で

ある。この磁極判定法を用いることで，磁極位置を正確に特

定でき，スムーズな起動が可能となった。

2.5 IPMモータの位置センサ付きベクトル制御方法

IPMモータの制御に位置センサを用いる場合には，より簡

単な制御が可能となる。位置センサには，絶対位置を検出可

能なアブソリュートエンコーダと相対位置が検出可能なイン

クリメンタルエンコーダがある。アブソリュートエンコーダ

を用いることができれば検出方法として問題はないが，高コ

ストとなる問題がある。一方，インクリメンタルエンコーダ

はコスト的問題はクリアできるが，電源投入時に初期磁極位

置を特定できない問題が存在する。AF-330においては，イ

ンクリメンタルエンコーダを用いて安価に制御する方法を採

用した。すなわち，初期状態において2.3節および2.4節で述

べた方式において磁極位置を推定する。磁極位置が推定でき

たあとは，インクリメンタルエンコーダの相対位置にて制御

を行う方法を用いることとした。なお，インクリメンタルエ

ンコーダのZ相パルスは磁極位置と一致して取り付けられて

いるため，Z相パルス入力後はアブソリュートエンコーダを

取り付けた場合と同様な制御が可能となる。

３　AF-330の制御性能

図６にセンサレス制御，図７にセンサ付き制御の速度・ト

ルク特性を示す。センサレス制御の場合は，過渡的に速度変

動を生じているが，定常的には安定した制御が実現できてい

ることがわかる。誘導電動機のセンサレス制御と異なり，磁

極位置を直接推定する方式を用いているため，定常的には，

ほとんど速度誤差なく制御可能である。

４　むすび

IPMモータ駆動用インバータAF-330に関して概説した。

� 磁極位置センサレス制御方法に関しては，起動時，低

速時，および高速時において，別々の制御を用いて全速

度領域において制御可能である。

� センサ付き制御においては，インクリメンタルエンコ

ーダを用いても，アブソリュートエンコーダを用いた場

合と同様の制御が可能である。

モータに対する省エネルギー要求は，今後とも厳しくなる

ことが予想され，IPMモータの適用先は拡大すると考えられ

る。IPMモータのさらなる高性能制御方式の開発を行い，適

用先の拡大を図かってゆく所存である。
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キセノンランプ用電源 XPDシリーズ
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１　まえがき

キセノンランプは紫外域から赤外域まで連続スペクトルを

持ち，可視光の範囲では太陽光に近いスペクトラム分布であ

るほか，大きな照度および高効率という特徴があり，ソーラ

ーシミュレータや計測機器に使用されている。計測用では照

度の安定度が計測精度を決める重要な要素となるため，より

高い安定度の光源が求められている。このたび，住重制御シ

ステム株式会社で高精度キセノンランプ用電源XPDシリー

ズ（図１）を開発し，従来機に比べ高い安定度を得ることが

できた。以下に，XPDシリーズの概要および今後の展開に

ついて述べる。

２　キセノンランプの特性

2.1 ランプの始動

キセノンランプは，図２の構造をしており，冷陰極放電管

であり，点灯は次の手順で行われる�（図３）。

� 数万Vの高電圧により端子間の絶縁破壊

� 数百Vのグロー放電

� 20～30Vのアーク放電

このため始動回路は，定常時の20～30Vの他，数万Vと数

百Vの始動用電源を持つ必要がある。始動時は，この 3 種の

電圧を同時に印加し，アークへの移行を確認した後，始動用

電源を切り離す。

アーク放電開始直後は，まだ電極温度が低く放電が不安定

キセノンランプは，赤外から紫外線にわたる滑らかな

分光特性そして高い輝度を持つことより測定用光源とし

て使われている。測定器では光量の安定度が測定精度に

直結するため，非常に高い安定性が要求される。最近の

測定精度の上昇に伴う光源の安定度の要求は，従来の市

販品で対応できないレベルになってきている。今回開発

した電源装置では，従来製品では得られなかった高い安

定性を実現した。

Xenon lamps are used as the light source for mea-
surement since they have smooth spectral character-
istics from infrared to ultraviolet, as well as high inten-
sities. Measuring instruments are required to have
very high stability since the stability of luminous ener-
gy directly affects their measurement accuracy. The
recent demand for stable light sources that respond
to increased measurement accuracy is so strong that
it cannot be met with conventional light source prod-
ucts. The power supply device that SHI Control Systems,
Ltd. recently developed achieves a high level of sta-
bility, which has been impossible with conventional
products.

★住重制御システム株式会社

キセノンランプ用電源 XPDシリーズ
Powersource for xenon lamp XPD series

図１



である。この時，瞬時でもアーク放電保持電流を下回るとラ

ンプは立ち消えを起こしてしまう。図４の特性の電源により，

点灯時の立ち消えを防ぐことができる�。

2.2 点灯時の特性

キセノンランプは，次の点が白熱電球と大きく異なる。

� 点灯時における20～30Vの定電圧特性

白熱電球は抵抗性であり電流が増えると抵抗が増すの

で簡単な制御で安定した点灯を行うことができる。これ

に対し，キセノンランプは定電圧特性を持つので，定電

流制御を行う必要がある。

� 有極性及び輝度の電流に対する高応答性

白熱電球は無極性でフィラメントの熱時定数があり交

流で点灯可能である。しかし，キセノンランプで安定な

発光を行うには直流の非常に安定した電流源を用意する

必要がある。

２　キセノンランプの特性

高精度用キセノン電源の主電源回路として，次の 2 つの

制御方式が使われている。

� シリーズ方式（図５�）

入力電圧とランプ電圧の差をトランジスタで消費して

電流制御を行うので，発熱量が大きい。また，スイッチ

ング方式と比較して低い周波数での絶縁トランスが必要

であり製品の外形が大きくて重くなる。しかし，高速な

電流制御応答および高い電流制御精度，回路から発生す

る電磁ノイズが少ないなどの利点がある。

� スイッチング方式（図５�）

スイッチングにより制御を行うので，発熱量を非常に

小さくできる。また絶縁はスイッチングによる高い周波

数ゆえ，絶縁トランスのサイズを小さくできる。しかし

ながら，スイッチング方式の欠点として安定度を上げる

ことが困難で 1 ％程度が限界となっている。また，計測

用ではスイッチングにより発生するノイズが測定系統に

回り込み精度の劣化を招くおそれがある。

計測用をターゲットとするXPDシリーズでは，性能を重

視しシリーズ方式を採用した。効率（発熱）および重量につ
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いては，回路方式の工夫により可能な限り改善した。

次に，XPDの各ブロック（図６）について説明する。

3.1 コンバータ部

コンバータ部は，整流，平滑および突入電流防止回路より

構成される。平滑には，チョークインプット方式を採用した。

チョークインプット方式とコンデンサインプット方式の特性を，

図７に示す。始動時の立ち消えを防ぐにはコンバータ出力電

圧は高いほうが良いが，定常時の制御部発熱を考えるとコン

バータ出力電圧を必要最小限とし，リップルも小さくしたい。

チョーク入力方式は，次に示すようキセノンランプ用として始

動性，リップル，および発熱の面で優れた特性を持っている。

� 始動性

小電流時に電圧が上昇する特性を持っている。これは，

図４に示す「始動性の良いIV特性」と合致する。

� 発熱

キセノンランプは，定格電流付近の比較的狭い範囲で

使用する。この大電流領域での電圧安定度が高く，電源

電圧の余裕分を少なくし発熱量を減らすことができる。

� リップル

小さなリップルは出力電流のリップル低減につなが

る。さらに，制御部入力は，リップルを含めた最小電圧

で出力電圧以上に保たねばならない。小さなリップルの

チョーク入力方式の方が，制御部入力の平均電圧を下げ

ることで制御部損失を減らすことができる。

3.2 制御部

目標安定度を約0.1％未満とした。これは数十Aの電流を扱

う回路と数十μV以下の精度，リップルを要求する回路が隣

り合わせになることを意味し，回路だけではなく部品や配線

を注意深く配置する必要がある。このような大電力中での微

小信号を扱う場合，ノイズや電力部との結合，温度変動を補

償する方法として回路を追加していく手法と回路を単純化し

少ない部品でコンパクトな回路とする手法がある。今回は後

者を選択した。

設計に当たり，考慮した点を次にまとめる。

� 短い配線，小さいループで電界，磁界のノイズを避ける。

� 出力トランジスタを1個の電圧駆動型素子IGBTとする。

� 精度に影響する素子の熱バランスに配慮する。

3.3 始動回路

ランプの始動は，次の手順で行われる（図８）。

� 始動回路に数百Vの電圧がかかり高圧発生回路が動作

する。

� 高圧は間欠的に発生し火花放電を起こす。

� 数百Vの電圧によりグロー放電を起こす。

� アーク放電に移行し電圧が低下し高圧発生回路が停止

する。（ここでアーク放電が途切れた場合，�へ戻る）

� アーク発生し安定した後に始動回路電源を遮断する。

前述のとおり，始動には定常時の20～30Vのほか数万V，

数百Vの 2 種類の電圧を用意する必要がある。また，数万

Vの電圧発生は安全面とノイズ放射を避ける意味から放電

管の近くに配置するのが一般的である。

今回開発の電源では，電源装置とランプ間の配線を減ら

し，同時に始動回路を簡単にするため，図８の方式を採用

した。始動時には，キセノンランプ用の主電源（約20V）

に高インピーダンスの数百Vの電圧を重畳する。高圧発生

回路は電圧が100Vを超えたときに動作し，放電が開始す

ると電流が増えランプ電圧は低下する。放電が途切れた場
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合は，電流が減り再び高圧発生回路が動作する。これによ

り放電が開始時の高圧から数百V，アーク開始に伴う20V

への切替え，点灯失敗時のリトライが自動的に行われシー

ケンス制御を簡単にすることができた。

3.4 シーケンス制御

キセノンランプ用電源装置には，始動およびアラーム処理

のシーケンス回路を持っている。

この回路は始動時の高圧発生にともなうノイズの影響を避

け，アナログ回路とのインターフェースを簡単にするため

4000シリーズCMOSで構成した。

アラームは，次の異常を検出し動作を停止させる。

� 負荷短絡

� パワー素子過熱

� ランプハウス異常（過熱等）

� 起動失敗

４　実装

大電流を扱い，コンパクトにまとめた高精度アナログパワ

ー回路では，実装の問題を避けて通ることができない。まず

冷却の問題，そして精度の問題がある。

4.1 冷却

シリーズ制御を採用しているため，大きな（最大300W）

の発熱を考慮する必要がある。負荷短絡時には内部での発熱

は最大 2 倍まで上昇する。さらに，本装置は実験室内で測

定器と並べて使用されるため，大げさな冷却装置を用意する

ことはできない。設計上，冷却に関して次の点を考慮した。

� 小型で低熱抵抗であるとともに，瞬時熱抵抗が小さい

放熱器を採用。

� 内部発熱が制御部へ影響を与えないエアーフロー。

4.2 精度

整流部の30Aをこす100～120Hzの電流が，数μVの制御を

行う制御回路より数cmのところに配置されている。このよう

な状況下では，トランスなどの漏れ磁束はもとより，配線よ

りの磁束までもが精度悪化の原因となる。この影響を排除す

るために，部品や配線の配置のみならず取付け方向までチュ

ーニングを行った。また，熱起電力の影響を避け，電流検出系

ケーブル等の単純化を考慮した。

５　特性の評価

今回開発した電源装置XPDによる300Wキセノンランプ駆

動時の電流波形を，図９に示す。定格電流15A時に電流変動

が8mAp-p，リップル率0.053％を達成した。また，他の対温

度，対電源電圧なども目標仕様をクリアすることができた。

XPDの仕様概要を，表１に示す。

６　今後の展開

電源装置としては安定度，リップルとも最高レベルの製品

となった。しかし，ランプ自身の経時変化（図10）により

定期的な校正作業が必要となること，ランプ状態による放電

の不安定さが光強度リップルとして現れる問題がある。また，

大容量化へ向けてはシリーズ制御方式での効率の悪さがネック

となっている。

今後は光フィードバックの導入による無調整化，低リップ

ル化と高効率かつ高精度な制御方式を用いた大容量電源を開

発していきたい。

７　むすび

ここで紹介したキセノン電源の特徴を，次に示す。

� 単純化による高精度の達成

いたずらに補償回路を追加するのではなく，精度劣化

の原因となる要素を徹底的に排除することで，精度を向

上させた。

� 回路特性を生かした起動特性向上

放電管の特性に合わせた周辺回路の採用により，起動

失敗を防ぐことができた。
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近年，環境保護の関心の高まりによりフォークリフト

業界の需要もエンジン車より無排気，低騒音のバッテリ

車への移行が進んできた。しかしながら，バッテリ車に

は稼働時間の短さや過放電・過充電によるバッテリの劣

化という，エンジン車にはない弱点を抱えている。この

ため，市場ではバッテリ式フォークリフトの長時間稼働

および長寿命のニーズが益々高まってきている。

このたび，住重制御システム株式会社は，住友ナコ

マテリアル ハンドリング株式会社と共同でフォークリ

フト用急速バッテリ充電器を開発した。

本製品により昼休み１時間の補充電により稼働時間が

４時間延長（代表機種1.5t車で50%稼働率の場合）でき，

エンジン車並みの稼働時間が可能となった。また，過充

電などバッテリに負荷がかからないようにバッテリ電圧

と充電電流をマイコンにより制御する定電流定電圧定電

流方式を採用した。

The demand for forklift truck is shifting from engine-
driven vehicles to battery-powered vehicles, which pro-
duce no exhaust gas and low noise. However, the bat-
tery-powered forklift truck has some weaknesses, such
as shorter operating time and battery deterioration caused
by over discharge and overcharge, which the engine-
powered forklift truck does not have. Accordingly, the
need to extend the operating time and service life of the
battery-powered forklift truck is growing. SHI Control
Systems, Ltd. recently developed a quick battery charger
for forklift truck in cooperation with Sumitomo-NACCO
Materials Handling Industries, Ltd. This charger extends
the operating time by 4 hours ( at operating rate of 50%
with a representative, 1.5-ton vehicle ) through a one-
hour supplemental charge during lunchtime, thus achiev-
ing a long operating time comparable to the engine-pow-
ered vehicle. In addition, the new charger uses a con-
stant current-constant voltage-constant current system
in which the battery voltage and charging current are
controlled by a microcomputer.

１　まえがき

従来，フォークリフト業界では，バッテリの充電に準定電

圧方式（図１�）を採用するのが一般的であった。本方式は

構成が簡単で安価であるが，充電時間が長いなどの問題点が

あった。そこで住友ナコ マテリアル ハンドリング株式会社

（住友ナコ）と住重制御システム株式会社（SCS）は他社と

の差別化を図るべく，IGBTチョッパ方式（図１�）の急速

バッテリ充電器を共同開発し，市場に提供した。

IGBTチョッパ方式は高力率および過渡応答特性が優れて

いるなどの長所がある一方，損失が大きく大容量化が難しい。

また，高周波ノイズおよび騒音などIGBT特有の欠点があり，

さらに構造が複雑ゆえコスト高となる。

したがって，パワー素子にサイリスタモジュール（SCR）を採用

した改良型の急速バッテリ充電器をさらに開発した（図１�）。

本報では，このSCR方式の急速バッテリ充電器の設計およ

び性能試験結果について報告する。

２　フォークリフト用バッテリの特性

2.1 寿命

バッテリ式フォークリフトに適用されている鉛蓄電池は，正

極版がクラッド式で充放電サイクル寿命が優れており，特に

温度が30～40℃のときに最も長寿命となる。鉛蓄電池の場合，

標準起電力は2.04Vであり，水の分解電圧1.23Vより高いので，

正極，負極において化学反応により水素および酸素ガス発生

（ガッシング）を伴う自己放電が生じる。過充電量が少ないとガ

ッシングによる電解液の撹拌が不充分で，下部が高比重とな

る電解液の成層化を解消できず，極板下部の充電が不充分と

なって硫酸鉛が蓄積する。逆に過充電量が多いと正極の芯金

が腐食する。一般的に 1 サイクル当たりの過充電量は10～

20％とするのが寿命には良いと言われている�。

2.2 温度依存性

鉛蓄電池の場合，定電圧充電では温度が高いほど充電の受

け入れが良く，充電末期には充電電流が大きくなり過充電さ
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れやすくなる。したがって，周囲温度に対し，電圧設定値は

負の温度係数を持たせる必要がある。具体的には，2.40～

2.475V/セル（25℃）で温度勾配を－5mV/℃・セルとするの

が望ましい。

本製品では周囲温度を常に監視し，定電圧制御，定電流制

御の切り替え電圧（転極電圧）を温度に応じて切り替え，温

度に依存しない安定した充電を可能とした�。

３　充電方式に対する充電特性

3.1 準定電圧方式

漏洩変圧器により準定電圧を得る方式は安価で取り扱いが

簡単ゆえ，タイマと組み合わせて現在でも多く採用されてい

る。バッテリ電圧が低いときは大電流で充電し，電圧の上昇

に従って電流を減少させる。本方式は，電源電圧に充電量が

依存する，長時間充電が必要という欠点の他，充電末期の過

充電量が大きいので，ガス発生および電解液の減少が多い。

図２�に示すように，セル単位の電圧がガッシング電圧2.5V

に対し，充電末期に2.7Vに達してしまう�。

3.2 定電流定電圧定電流方式

本方式は，図２�に示すように 1 段目にて転極電圧まで

定電流にて充電し，転極電圧に到達後，定電圧に切り替える。

次に充電電流が設定電流（0.05C）まで低下した時点で 2 段

目の定電流充電に切り替える。本方式の最大の利点は，電源

電圧に依存しないことと短時間で完全充電が可能なことであ

る。さらに2.1で紹介したように 2 段目の定電流充電の時間

を適切にコントロールすることで，前述の10～20％の過充電

に調整し，ガス発生の抑制，電極の腐食防止によりバッテリ

の長寿命化にも貢献できる。

４　充電器の主回路構成

本製品は前述のとおり，主回路デバイスとしてSCRを採用

した。SCRデバイスは，IGBTモジュールと比較して次のよ

うな長所がある。

� 過電流に対する耐量が強い。

� 損失が小さいため放熱が少なく，大容量化が容易であ

る。

� 電源周波数のスイッチングにより低騒音である。

� 電圧0の消弧によりスナバ回路を簡略化できる。

バッテリの等価回路を，図３に示す。

ここでLは導通部分の形状で決まるインダクタンス，Rは

極板や電解液の抵抗，Cは電極の活物質と電解液との界面の

空間電荷による電気 2 重層の容量，Zfはファラデーインピー

ダンスである。このなかでも容量が支配的で，充電器からは

ほとんど容量負荷として見える。したがって，サイリスタブ

リッジにて直接ドライブすると，過渡インピーダンスとして

は電源インピーダンスのみになるため，電源系統側で電圧降下

が発生し，大きな高調波として障害を与えることになる。

また，SCRはゲート信号を取り除いても消弧せず，陽極電

圧を逆バイアスまたは通電電流を保持電流以下に保つことに

よりターンオフするという特性を持つ。したがって，SCRで

電流を制御するためには点弧タイミングを遅らせる必要があ

り，常に遅相電流となる。つまりSCR方式は動作原理上，入

力力率が悪化する。

これらの対策として充電経路に誘導負荷を与え，かつSCR

の導通角を大きくし，無効電力を減らすために降圧トランス

を充電器入力部に設置した。この降圧トランスは，高効率で
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充電するために市場の電源電圧範囲，トランスの降圧比の公

差，バッテリ電圧の上限を考慮して可能な限り降圧比を低く

設定しなければならない。

図４�，図４�に，トランス2 次電圧を200Vrms，100Vrms

とした場合の入力電圧および入力電流の実測波形例を示す。

実測では，トランス 2 次電圧を調整することで，200Vrms

では50％程度しかない力率が 2 次電圧の調整により最大で

約80％まで改善された。

５　SCRのゲート駆動手法

R，S，およびTの相電圧（中性点からみた各相電圧）の交

点を0°とする，SCRの位相角αを定義する。

3 相純ブリッジSCRのゲートパルスとトランス 2 次電圧を

80Vrms，位相角α＝30°と設定した場合の各部電圧を，図５

に示す。ここでX，Y，およびZ相は，各々R，S，およびT相

SCRのタンデムに接続されるN側SCRを意味する。GR，GS，

GT，GX，GY，およびGZは，R～Z相の各々のゲートパルス，

VP，およびVNは電源中性点より見た直流出力電圧の各々P，

N端子の電圧を意味する。VRS，VRT，VST，VSR，VTR，およ

びVTSは各線間電圧，VOは出力電圧を意味する。各SCRは，

α＝0～180°まで点呼可能な範囲が存在する。ただし，出力

電圧がバッテリ電圧以下の場合充電できないため，実際には

すべての範囲で充電可能という訳ではない。位相角を進める

ほど出力電圧は大きくなり，位相角α＝0°にて出力最大とな

る。出力電圧平均値VO（ave）と位相角αの関係は，以下の式

で表される。

VO（ave）＝1.35Vincosα

ここでVinは，トランス 2 次電圧の線間電圧実効値である。

各相上下アームのSCRのゲートパルスを180°ごとに交互に配

置し，実際に各SCRの点弧タイミングに都度ゲートパルスを

出力するダブルパルス方式を採用した。また，ゲートパルス幅

は誤動作防止のため，30°を上限とした導通角の半分とした�。

６　充電器の全体構成

充電器の全体構成を，図６に示す。操作部および表示部は

フォークリフトのコンソールパネルに集中させ，パワーユニ

ットおよびドライバユニットは運転席ステップ下のスペース

に納めた。さらに，充電制御用のCPUはコンソールパネル

側に設置したため，ドライバユニット間のインターフェース

は防水処理を施したケーブルおよびコネクタで接続した。

省配線を目的としてR，S，およびT相のゲートパルスをソ

フトウェアで生成し，相順に応じてX，Y，およびZ相のゲー

トパルスをドライバユニット内のPLD（Programmable

Logic Device）にて生成する方法を採用した。

７　定電圧/定電流制御モード切替え

各々の制御パラメータを正規化して制御ゲインを揃えると

ダイナミックレンジ，すなわち制御精度が損なわれてしまう。

本製品では検出分解能を重視したことから，定電圧制御と定

電流制御では制御ゲインが大きく異なる。このまま充電中に

制御ループの切替えを実行すると制御が不安定となり，充電

電流が大きく振動することとなった。

そこで，本製品では制御モード切替えとして図７に示すよ
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うな制御切替えアルゴリズムを導入した。本手法では，切替

え前の比例積分制御器の出力から切替え後の比例制御器の出

力の差分を取り，切替え後の積分制御器の積分値として代入

した。これにより各々の制御ループのゲインの大きさに依存

せず，スムーズな制御切替えが可能となった。

８　急速充電実測

本製品にてバッテリ残量50％程度の放電されたバッテリを

満充電まで充電した，そのときの実測波形を図８に示す。こ

の例では約35分程度で転極電圧に到達している，つまり従来

数時間必要としていたのに対し，1 時間未満でバッテリ残量

約80％までの急速充電が実現できていることがわかる。また

定電流/定電圧制御モードも前述のアルゴリズムにより安定

してスムーズに切り替わっている様子がわかる。なお，充電

開始直後に充電電流が低減しているが，これは後述する充電

電流オートチューニング機能によるものである。

９　充電電流オートチューニング機能

急速充電は充電時間の短縮が可能な一方，入力電流の増大

も伴う。これは，充電電流は固定であっても，入力電流は電

源インピーダンスなどエンドユーザの電源事情に応じて変動

するためである。このため急速充電電流設定値は，エンドユ

ーザの電源設備に既設されているノーヒューズ遮断器の定格

電流に制約されてしまう。自動遮断しないようにマージンを

大きく取り，急速充電電流値を低く設定したのでは，急速充

電のメリットを生かせない。そこで，SCR方式充電器では充

電電流オートチューニング方式を考案，製品に適用した。

（特開2002－94344）

本方式の回路構成を，図９に示す。入力電流をセンサによ

り検出し，ノーヒューズ遮断器の定格電流を設定値とした入

力電流指令との偏差を増幅し，充電電流制御ループの充電電

流指令のノミナル値に加算した。充電電流オートチューニン

グは，その目的がノーフューズ遮断器の自動遮断防止にある

から，入力電流の検出精度を充分に上げる必要がある。

本来，2 相以上の入力電流を高速に同時サンプリングする

ことにより正確に入力電流を検出できるが，本製品では，

CPUのリソースを有効活用してCPU内蔵のA/Dによる低速

サンプリングを適用することとした。ただし，これまで述べ

てきたように，SCR方式の入力電流は高調波成分が多く，歪

み率の高い電流波形となってしまう。力率に応じて入力電流

を歪み補正することで制御精度を確保した。

入力電流設定値20Arms，充電電流設定値60Aとした場合

のオートチューニング機能動作実測波形を，図10に示す。

低速サンプリングによる影響で収束に時間を要するものの，

入力電流の変動に応じて充電電流が追従して調整され，最終

的に正確に入力電流が20Armsに収束している様子がわかる。

10 むすび

� 住友ナコとSCSは，SCR方式フォークリフト用急速バ

ッテリ充電器を共同開発し，市場に提供した。

� SCR方式により，IGBT方式の欠点であった騒音，コ

スト，およびメンテナンス性を改善できた。

� 定電流定電圧定電流方式および温度補正により，バッ

テリに負荷を与えずに急速充電を実現した。

� 充電電流オートチューニング機能により，エンドユー

ザの受電設備に依存せず，バッテリに最適な充電電流値

を設定することが可能となった。
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論文・報告制御システム小特集

大容量機械式駐車場の汎用制御システムを開発した。

本システムでは，

� リフトや乗降口などを含むレイアウト要求に柔軟

に対応できること。

� 制御システムの信頼性を向上させること。

� 入出庫スループットを向上させること。

� ネットワーク環境への対応を目的としている。

�～�実現するため，入出庫およびリカバリ経路を自

動生成するパスジェネレータと，複数入出庫作業の同時

実行を制御するタスクアビトレータを，汎用プログラム

として実現した。これらは，MELSECNETドライバプ

ログラムを介して機器コントローラと通信する。また，

�を実現するため，制御システム内で管理される作業情

報や在車情報，遠隔からの出庫予約情報など通信をネッ

トワークI/Fプログラム経由で行う構成とした。

本システムは，複数の異なるレイアウトの駐車場に適

用され，安定稼動中である。

We developed a general-purpose control system for
large-volume mechanical parking systems. The
purposes of the control system are as follows:
1)  Flexibly meet layout requirements including lift and
platform
2)  Increase reliability in controlling the parking system
3)  Increase throughput in loading and unloading cars
4)  Support connectivity with network environments
To realize purposes 1) to 3), we developed a path
generator that automatically generates paths for
loading/unloading and recovering cars, and a task
arbitrator that controls simultaneous execution of
loading/unloading multiple cars, as general purpose
programs. These programs interact with an equipment
controller via the MELSECNET driver program. To realize
purpose 4), we built a structure in which communication
of information on tasks administered in the control
system, information on inventory and information on
reservations for unloading cars is established through
the network I/F program. This control system has
already been deployed in a number of mechanical
parking systems with varied layouts, and is stably
operating.

１　まえがき

当社の大容量機械式駐車場システム GPS（Grand Parking

System）は，パズル・パレット方式による高い収容効率と

レイアウト自由度が特徴である��。近年大都市部において

大規模駐車場への要求が高く，収容効率の観点から自走式に

比べ機械式が有利であるが，機械故障などによるシステム停

止が発生する可能性もあり，装置としては高い信頼性と，復

旧の容易性が求められる。入出庫時間の観点からは，複数の

入出庫タスクを同時に実行させ，入出庫口での待ちを発生さ

せないことが求められる。ビル設計の観点からは，入出庫口

数の変更など，装置構成の柔軟な対応も求められる。さらに

近年は，ビルオートメーションおよびインテリジェント化の

観点から，システムのオープン性が求められている。

当社では，ローカル搬送装置を統括制御する，NCPS

（Next generation Car Parking control System）と呼ぶ上位系

制御システムを開発し，これらの要求にこたえている。

本報では，NCPS（後出，本システム）の機能と特徴につ

いて紹介する。

大規模機械式駐車場の上位制御システム
Control system for large volume mechanical parking systems

●谷　崎　直　昭★

Naoaki TANIZAKI
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２　大容量機械式駐車場（GPS）の制御システム（要求と実現方針）

まず，制御システムへの要求事項を（1-1）～（1-5）に整理す

る。すでに述べたように，機械式駐車場は，装置として高い

信頼性と復旧の容易性が求められる。そのために，

（1-1） 制御装置自身としての信頼性が高い。

（1-2） 機械故障やシステムエラーの影響を最低限にし、

復旧時間が短い。

ことが必要である。また，ビル設計および運営の観点から，

（1-3） 種々のレイアウト構成に柔軟対応できる。

ことが必要である。図１にGPSの標準的なレイアウトと標準

的な入出庫経路例を示す。このとき，

（1-4） 複数の入出庫動作（入出庫タスク）を同時に実行

し，入出庫バースにおける待ちを最小にする。

ことが必要であるが，共通に使用される装置でタスク間のデ

ッドロックを起こしてはならない。さらに，

（1-5） システムがネットワーク化，オープン化に対応する。

ことが求められる。

以上の要求を実現するために，本システムでは次に示す方

針で開発を行った。

（2-1） プログラムの変更なく，設定値変更により種々の

レイアウトに対応可能とする。

これにより，（1-1）（1-3）が実現できる。

（2-1） 制御装置を分散，階層構成とし，ローカル搬送装

置制御部にて，通信と駆動制御部のそれぞれにシミ

ュレーション機能を標準で実装する。

これにより，実装置を使用することなく，プログラムのほ

とんどの機能を事務所で検証できる。その結果，（1-1）の実

現が可能である。

（2-3） 最適な入出庫経路を決定するパスジェネレータと，

同時多数の入出庫タスクの干渉チェックを行うタス

クアビトレータを汎用プログラムとして実現する。

これにより（1-2）～（1-4）の実現が可能である。

（2-4） システム情報のロギングとこれを閲覧する機能を，

Ethenetを介した独立機能として実現する。

ここでは，制御システム内の通信，管理情報の変化，

エラーの発生など種々の情報を，制御部に影響を与え

ることなく収集可能であることが必須であり，閲覧機

能では，情報種別ごとの表示，検索機能を持つことに

より，障害発生の状況などの詳細分析を行う。

最後に，

（2-5） TCP/IPソケットによる装置制御情報I/Fを実現する。

この機能により，（1-5）の実現を容易にする。

以下では，本システムの機能と構成について説明する。

３　実現した機能とシステム構成

図２�に，制御系全体の機能概念図を示す。制御系は，シ

ステム全体の情報や実行を管理する上位系（NCPS）と，リ

フトや駐車室などの各装置の制御を行う下位系（搬送装置制

御部）の 2 階層で構成している。これに加え，緊急停止な

どの安全管理と，自動・手動など各装置の運転モードを統括

管理する部分が独立して存在している。上位系の構成につい

ては，後で詳しく述べる。図２�に搬送装置制御部の機能構

成を示すが，�および�に示す 2 つのシミュレータ機能を

標準装備することが特徴である。これにより，実システムへ

の導入前に，駐車場システム全体の動作検証や，入出庫スル
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ープットのシミュレーションを行うことができる。さらに，

入出庫操作部やシステム操作画面は，実システムと全く同じ

であるため，サービスマンの事前教育をこれで行うことも可

能である。

3.1 上位系システム（NCPS）の機能

NCPSは，情報管理システムと実行管理システムの 2 つの

サブシステムで構成される。情報管理システムは，次に示す

機能を持つ（図２�）。

�入出庫タスク管理：入出庫操作から受けた入出庫タスク

の実行順管理を行う。ここでは，タスクの優先順や，入出庫

バースの占有の管理も行う。

�スペース・パレット情報管理：スペースの在車，空車な

どの棚情報を一元的に管理する。

�運転モード管理，安全・エラー管理：駐車場システム全

体および搬送装置個別の運転モード状態や，実際の動作状態

を一元的に管理する。

�パスジェネレータ：入出庫および異常発生時のリカバリ

のための，最適経路を決定する。

�タスクアビトレータ：実行中作業の進行状況とのデッド

ロック管理を行う。

�，�の機能は，�，�と同期して実行される。�と同期

して実行することにより，一部搬送装置の運転モード変更や

復帰などの状態変化に応じ，入出庫タスクの経路を自動的に

決定・変更することができる。�と同期して実行することに

より，途中でキャンセルされたタスクを再実行する場合など

では，該当するパレットがどこにあっても，これを検索し実

行することができる。

�周辺Ｉ／Ｆ：TCP/IPソケット通信により，�～�の情

報を周辺システムとI/Fする。

入出庫タスク情報などの動作情報や，外部からの作業要求

は，このI/Fを介して通信する。したがって，出庫案内表示

や，遠隔出庫端末などのオプション機能は，このI/Fを介し

て接続される。またシステム操作画面も，周辺システムの 1

つとして位置付けており，画面上に表示される情報や画面か

ら設定する情報はこのI/Fを介して通信される。すなわち，

駐車場システムのローカルネットワークに接続できれば，ど

こからでも表示・操作が可能である。駐車場では，設備が広

範囲に設置されているため，据え付け・調整時や，メンテナ

ンス時には非常に有効である。

�パズル解き：当社の特徴であるパズル駐車室の動作指示

を作成する。

実行管理システムは，次の 2 つの機能を持つ。

�自動運転統括制御：複数の入出庫タスク経路を各搬送装

置の動作コマンドに展開し，これを実行する。実行前には，

�タスクアビトレータと通信しデッドロック回避を行い，実

行後には，必要に応じて棚情報のトラッキングを行う。

�手動運転管理：自動運転中の装置とのインタロックを取

り，手動運転中の装置へ動作指示を出力する。動作実行後は，

必要に応じて棚情報のトラッキングを行う。

これにより，一部の装置の手動運転切替え，および自動運

転復旧を容易に行うことが可能である。

3.2 上位系システムの装置構成

図３に，システム構成を示す。システムのハードウェアは，

WindowsPC (Personal Computer)とシーケンサの 2 種類を使

用している。シーケンサは汎用PCに比べ，信頼性に優れて

いる反面，プログラミングの柔軟性とデータストレージ能力，

および情報の表現力と画面操作性では劣っている。そのため，

シーケンサで実現困難な機能をPCで実現することとした。

その結果PC上で実現した機能は，情報管理，システム操作

画面，ログ管理，およびオプション機能である出庫案内表示，

遠隔出庫予約機能である。駐車場のシステム構成や規模が異

なる場合は，搬送装置制御部のシーケンサの数を必要処理量

に応じて変更するが，PC部は共通である。PCとシーケンサ

は，情報管理システムが動作するPC上において，光リンク

を介して通信する。光リンクは約9KWの共有メモリとして

動作しており，PCの通信ドライバは，約10mS周期で共有メ

モリすべてのデータ変化を検出し，情報管理システムと，ロ

グ管理システムに通知する。情報管理からは，任意のタイミ

ングでの書き込みが可能である。共有メモリ上の各データ要

素の種類およびアドレスマッピングは標準化されているため，

システム構成の変化が各ソフトウェアに及ぼす影響はほとん

どなく，初期設定値の変更により，システムが構築できる。
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４　実施例

操作画面表示を用い，事務所内シミュレーション環境での

実施例を説明する。

4.1 システム構成情報

本システムでは，使用する搬送装置の装置名称や，装置タ

イプなどの属性データを定義すれば，プログラムの変更は不

要である。図４に，駐車場レイアウトと，NCPSに登録され

ている搬送装置一覧表示例を示す。起動時にシステム構成情

報を読み込むと，図に示す画面は自動的に表示される。レイ

アウト画面上には，棚情報，実行中対象パレット情報などが

リアルタイムに表示される。

4.2 複数タスクの同時実行

本システムでは，複数の入出庫タスクを同時に実行するこ

とが可能である。図５�に，実行中の入庫タスクの一覧を示

す。各タスクは，作業IDと呼ぶタスク番号により区別され

る。図５�に，各タスクのアビトレーション状況例を示す。

各タブに付けられた番号がタスク番号を示し，画面内には，

実行中入庫タスクの詳細経路と，デッドロックチェックの結

果が合わせて表示されている。例では，入庫用空パレット

（入庫空Ｐ）の搬送が動作可能であり，在車パレット（入庫

実Ｐ）の搬送は待ちの指示が出されている。

4.3 システムログ

図６�に，本システムにおいて収集されるシステムログの

例を示す。システムログは，汎用データベースに収集され，

ログ番号および日付をキーとするレコードに格納される。各

レコードは，収集された時刻（ミリ秒単位）と，6 つの数値

データフィールドおよび 1 つの可変長文字列フィールドで

構成される。このうち，数値データフィールドに，操作，搬

送コマンド，および障害その他などのログ種別情報や，ログ

データを格納している。システムログを解析する際には，こ

の 6 つのフィールドを組み合わせて検索する。文字列フィ

ールドにはコメントなどを格納している。図６�に，システ

ムログから，障害情報を抽出し，表示する画面例を示す。障

害に関するシステムログには，エラーコードや発生箇所，発

生や解除などのイベント情報が格納されており，この画面で

はそれらを検索し，ルックアップテーブルを用いてわかりや

すい表示に変換している。

５　むすび

大容量駐車場システム（GPS）を対象とした上位系制御シ

ステム（NCPS）を紹介した。本システムの特徴を，次に示

す。

� 設定値の変更のみにより，種々の駐車場レイアウトに

対応する汎用システムである。

� 複数の入出庫タスクを同時に実行することが可能であ

る。このとき，システムの運転状態に応じた最適な実行

経路決定およびデッドロック回避を自動的に行うことが

できる。

� 制御系とは独立な機能として，システムログの高速な

収集と閲覧を行うことができる。

� TCP/IPソケット通信により周辺システムとのI/Fを

行うため，ビルオートメーションとの親和性が高い。

本システムは既に複数の設備に導入され，安定的に稼働し

ている。また，新規設備については，本システムを用いて出

荷テストを実施している。

今後は，シミュレーション機能を利用した設備提案や，シス

テムログの解析による，サービスの効率向上や駐車場システ

ムの品質向上など，本システムの用途を広げていく予定である。
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有機EL素子エージング装置
OLED Aging System for Device and Panel
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本装置は，一定の環境下（恒温・恒湿）において有

機EL素子の発光強度と色度の経時変化および適宜な

時間間隔でのVIB（色度を含む）特性の精密測定を行

う。

� 測定環境条件の高信頼性

産業用環境試験機として設計された恒温恒湿槽

を装備している。

� 安定した光学計測システム

恒温恒湿槽の観測窓を介さずEL素子の光を直

接光ファイバにて受光し，槽外で輝度および色度

を計測する。

� 機械稼動部のない高信頼設計

光ファイバからの出力光をカラーカメラで撮

像・画像処理する。

� 将来の新しい要求にも柔軟に対応

将来の増設にも容易に対応でき，デバイスから

パネルまで幅広く対応する。

� 各パネルごとに独立した制御が可能

電流および電圧パルスパターンの選択，繰返し

周波数，パルス幅，およびピーク値の設定が可能

である。

� 恒温恒湿槽の必要台数選択による異なる環境で

の同時進行計測が可能である。

� 大がかりな機械構造がなく，コンパクトであり，

恒温恒湿槽および画像処理装置をはじめシンプル

な構成である。

� 試験項目

連続試験（寿命試験）として，所定の時間タイ

ミングで素子の相対的な発光強度，色度，および

その時の負荷パルス電圧のピーク値，負荷パルス

電流のピーク値を計測する。

VIB測定として，連続試験（寿命試験）の途中

の所定の時間タイミングで，ある素子の相対的な

発光強度，色度，および負荷DC電圧値，負荷DC

電流値を計測する。

（株式会社 オプテル　小林　裕二）

特　　　長

制御システム小特集

新製品紹介
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制御システム小特集

新製品紹介

有機EL発光特性評価装置
Evaluation System of OLED Emission

有機ELパネルの発光特性を評価する装置を開発し，

2003年 4 月に第 1 号機を納入した。有機ELは薄型・

低消費電力の特性を持つ自発光型の表示デバイスであ

る。次世代の標準ディスプレーを目指して現在多数の

企業・機関において研究開発が進められている段階で

あり，今後のはば広い利用が期待できる。本装置は有

機ELデバイスの分光スペクトルの測定を行うと同時

に，外部量子効率，視感効率，および色度の各値を瞬

時に演算し表示することができる。

測定波長域　　　　　　350～780nm

波長分解能　　　　　　2nm

測定可能輝度　　　　　10Cd／m2以上

ポリクロメータ仕様

焦点距離　　　　　　100mm

同　Ｆ値　　　　　　3.0

同　回折格子刻線数　300本／mm

同　ブレーズ波長　　500nm

同　逆分散　　　　　28nm／mm

なお，測定項目を次に示す。

分光スペクトル，電流－電圧特性，外部量子効率，

視感効率，および色度

� ディテクタとして裏面入射型CCDエリアイメ

ージセンサを採用し，紫外線領域を含む広い波長

域に渡り高感度・高分解能を実現した。またこの

センサは電子冷却機能を持ち，広いダイナミック

レンジを有する。

� 有機ＥＬ試料から外部放射された光は直径

100mmの積分球に入り，集光光学系を通してポ

リクロメータ（分光器）に入射する。ポリクロメ

ータは波長走査なしで計測範囲全体の分光スペク

トルが得られるよう設計しており，短時間で計測

を終えることができる。

� スペクトルデータの取込み後，外部量子効率，

視感効率，および色度について演算を行う。これ

らの値は制御用PCの画面上で，試料に通電した電

流値を横軸とするグラフとして即座に表示される。

� 自動的に電流値をステップアップしながら測定

を連続して行う機能を設けており，デバイス評価

のスピードアップに効果をもたらすものとなって

いる。

（株式会社 オプテル　永當　博章）

特　　　長

主 要 仕 様
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制御システム小特集

新製品紹介

タイム オブ フライト測定装置
Time of Flight Measurement Equipment

高品質膜質評価のためＮ2レーザ（337nm）および

ダイレーザ（357～710 nm）光を照射し，電子移動度，

ホール移動度（10－7～10－1cm2/Vs），および平均結合

寿命（10ns以上）の評価を行う装置である。

� ナノ秒レベルの測定を可能にする高Ｓ／Ｎであ

り，ノイズを極力小さくするハードウェア構成で

データを処理する。

� サブミクロンレベル（0.1μm）からの超薄膜

の計測が可能である。

� 分散型伝導と非分散型伝導の両方に対応可能で

ある。

励起光電流の過渡電流波形から走行時間とキャ

リア移動度を計算，分散型伝導および非分散型伝

導の両方の計測が可能である。

� 光強度に対する励起光電流を計測，プロットし

最小 2 乗直線を当てはめる。

� 光強度一定の条件のもとで電圧対励起光電流を

計測，プロットし最小 2 乗直線を当てはめる。こ

のデータを，光強度を変えて計測する。

� μτの計算

過渡電流波形の積分値から得られる誘起電荷量

と電界強度との関係をプロットし，それにHecht

曲線を当てはめる。これからμτを計算する。

（株式会社 オプテル　岡久　守一）

特　　　長
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制御システム小特集

新製品紹介

分光感度測定装置
Spectral Responsivity Measurement Equipment

本装置は，太陽電池等素子のバイアス光（擬似太陽

光）照射時の分光感度特性および電圧－電流特性を測

定する装置である。

システム構成を，次に示す。

�定エネルギー照射部（光源，分光器，および定エ

ネルギー制御装置），�測定部（擬似太陽光照射装置，

自動試料移動装置，および計測装置），および�制御

装置（パソコン，制御ソフト，およびデータ処理ソフト）

応用測定項目を，次に示す。

�光導電材料分光感度測定，�光電変換素子分光感

度測定，�各種感光剤分光感度特性，および�太陽電

池の評価

1 ．定エネルギー照射部

波長範囲　350nm～1100nm

光源　　　キセノンランプおよびＷ－ハロゲンランプ

分光器　　焦点距離　250mm

グレーティング 600／mm，500nm

600／mm，1000nm

定エネルギー制御 ND－110Ａ

制御モード　定エネルギー／定フォトン

照射強度　＜照射エネルギー＞

全波長領域　10μW／cm2

（350～1100nm）

350～700nm 40μW／cm2

2 ．分光感度測定部

� バイアス光照射装置

光源　ショートアークキセノンランプ

エアマスフィルタ　AM1.5G付き

照射強度　100mW／cm2

照射面積　φ30mm以上

照射強度均一性 ±5％（照射面　φ15mm以内）

バイアス光フィルタ2 種類実装可能（切替え　手動）

� 試料ステージ・プローブ

ステージ移動範囲　110mm×110mm，プロ

グラム制御

試料サイズ　100mm×100mm以内

プローブ　背面プローブ　上下移動　プログラ

ム制御（上面プローブ設定　手動　オプション）

� 分光感度測定部

a．バイアス電源　電圧　±200V 20W（最

大電流 1 A）

分解能　2Vレンジ　50μV，20Vレンジ　500μV

電流測定レンジ

最小レンジ　1μA（分解能10pA）

b．分光感度測定

直流特性　ディジタルマルチメータ，電

流測定モード

最小測定レンジ　2000μA

交流特性　 2 位相ロックインアンプ，最

小測定レンジ　1nA以下

プリアンプ 初段　電流電圧変換型（変換インピ

ーダンス　100Ω），2 段　交流電圧

増幅（電圧利得×2，フィルタ付き）

（株式会社 オプテル　渋谷　胖）

主 要 仕 様
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CO2レーザ型光ファイバカプラ製造装置
Optical Fiber Coupler Manufacturing Machine CO2 Laser Type

住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

光通信網において，光信号を分波または合波させる

基幹部品として光ファイバカプラがある。光ファイバ

カプラは 2 本以上のファイバを平行に並べ加熱し，

そして溶融廷伸して製造する。現状加熱する熱源とし

ては，ガスバーナ（プロパンあるいは水素），あるい

はセラミック電気ヒータによる製造方法しかない。し

かしガス溶融方式の最大の欠陥は，ガス燃焼時に発生

する水分がファイバ内に吸収され，特定波長において

著しい減衰を生じることである。また，セラミック電

気ヒータ溶融方式は水分影響はないが，ファイバ近傍

でセラミックを加熱するため不純物が飛散しファイバ

に含浸したり，また温度がバーナに比較して低いため

製造時間が長くかかるなどの問題点がある。そこで，

熱源としてCO2レーザ光を用いることにより，従来の

方法では実現できなかった水分，あるいは不純物の含

浸を起さない信頼性のある小型カプラを製造すること

が研究されている。海外においては英国のバース大学

などで研究開発が行われており，国内においては茨城

大学システム工学科の佐々木豊教授が研究を行ってい

る。今回，茨城大学の佐々木教授，トヨクニ電線株式

会社，および株式会社 オプテルでCO2レーザ型ファ

イバカプラ製造装置の共同開発を行い，世界初の商品

化ベースまでの開発に成功した。

� 25Wガス封入RF励起型空冷式CO2レーザの採用

により，小型，軽量，低騒音，およびメンテナン

スフリーを達成している。

� CO2レーザを熱源としていることにより，カプ

ラに不純物がなく特定波長における減衰のない信

頼性の高いカプラが生産可能である。

� レーザ光をファイバに照射する方法はガルバノ

方式も研究されているが，今回開発した装置はシ

リンドリカルレンズ 2 枚を使用（佐々木教授提唱

方式）し，レーザ光断面を長円形の形状に成形し

て光を固定してファイバに照射している。そのため

ファイバの溶融している位置が安定しており，製

造過程での損失率の変動が少なく歩留まりが良

い。

� CO2レーザによるカプラの生産過程は，ファイ

バに対してレーザのエネルギーを徐々に増加させ

完了するまで増加させる。このため，レーザの最

大出力である25Wでは不足する場合，延伸の結果

ファイバの径が細くなる特長を生かしレンズを移

動させ照射面積を減少させる。これにより，25W

出射後も単位面積当たりのエネルギー値を増加さ

せる機構を採用している。

� 製造時間に対して出力増加カーブをあらかじめ

設定するが，25W超過後も25Wまでと同様にワッ

ト数指定により出力増加カーブを設定できる。レ

ンズの移動量は，ワット数指定によりコントロー

ラ内で自動演算処理される。

� レーザビームの一部をディテクタで受け出力の

フィードバックを行っているため，あらかじめ設定し

た出力増加カーブをほぼ忠実に再現できる。

（株式会社 オプテル　近藤　祐充）

特　　　長
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新FDG合成装置コントローラ
New Controller for FDG Synthesizer
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当社の放射性薬剤合成装置用のコントローラは，

『CUPID�』と呼ばれ，現在まで多くの納入実績を有

している。CUPID�は，全体コントローラとRIローカ

ルコントローラに機能分けされた，2 台以上のDOS/V

パソコンで構成されている。RIローカルコントローラ

は，合成する薬剤の種類に応じて台数が追加でき，全

体コントローラは，サーバクライアント方式により同

時操作可能な端末を増やすことができる拡張性を持っ

ている。

また，CUPID�は，合成手順を簡易に作成・編集で

きる機能を持ち，大学病院や国公立の研究所における

新薬剤の開発などの研究用途にも対応できる汎用性も

持っている。

一方では，2002年 4 月から2－[18F]フルオロ－2－デオ

キシ－D－グルコース（FDG）薬剤によるポジトロン診

断が保険適用になったのを契機に，一般病院向けにも，

FDG薬剤を主としたポジトロン断層撮影（PET）シス

テムの需要が急増している。CUPID�をFDG薬剤合成

の用途に限定して，これらの一般病院向け需要に対応

することは，CUPID�の持つ多機能ゆえに使わない機

能が冗長な部分となり，複雑な操作系が誤操作を引き

起こす恐れも生じてくる。

この問題を解決するために，FDG薬剤合成に限っ

た，単体の合成装置専用のコントローラを，今回新た

に開発した。

その構成は，ユーザインターフェースとローカルコン

トローラが 1 対 1 で対応するシンプルなものである。

ユーザインターフェース部分は，合成手順の作成・

編集等の不要な機能を省略し，画面上のON/OFFボ

タンを押すだけの単純操作で駆動し，誤操作を防止す

ることに重点を置いたグラフィカルなWindowsアプリ

ケーションを，プログラミング言語であるLabVIEW

で作成している。このアプリケーションには，医薬品

メーカや医療機関で使用する際に，その製造管理及び

品質管理基準のバリエーションにも対応できるよう，

合成過程のデータを保存・印刷する機能も追加してい

る。一方のローカルコントローラには，FDG薬剤用

に確定した合成手順を固定のプログラムとして格納で

きるシーケンサ（PLC）を採用している。これにより

ハードウェアの保守性と信頼性および価格面で

DOS/Vパソコンより優位にすることができた。

この新コントローラはJIS規格である医用電気機器

の安全規格（JIS T 0601－1）だけでなく，近年特に注

目され，2004年から実施予定となっている，電磁両立

性（EMC）規格（JIS T 0601－1－2）にも適合できるよ

う設計されている。医療現場での電磁波に関して，本

装置が発生する使用者や周囲に対する電磁波の影響を

最小限に抑えるとともに，本装置に誤作動を引き起こ

す可能性がある外部からの電磁妨害に対しても健全性

を確保している。

現在医療用具申請中の装置にも本制御装置が組み込

まれており，今後とも，新コントローラによる優れた

操作性や安全性をアピールできるシステムを顧客に提

案していく予定である。

（量子先端機器事業センター　森本　博文）
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論文・報告

ダイレクトドライブ全電動機ＳＥ-Ｄシリーズをプラッ

トフォームマシーンとして開発した２材成形機SE-D-CI

シリーズは，型締，射出，および可塑化など各部の動作

が高精度であることはいうまでもない。さらに２材成形で

は最も重要な性能評価ポイントである反転盤回転機構も，

サーボモータによる駆動装置を新たに開発，あわせてメ

カニカルな位置保持機構により，極めて高い精度を誇っ

ている。要求が多様化する精密・薄肉の２材成形の分野

で威力を発揮する，優れた成形機として開発した。反転

盤動作時間は同クラスの他社機に比べ半分以下，最高射

出速度は300mm/sの能力を持ち，成形サイクルが大幅

に短縮され，生産性と品質の向上に大きく寄与している。

All moving parts of the SE-D-CI series double-shot
molding machines, which have been developed based
on the SE-D series direct-drive fully electric molding
machines, demonstrate high precision in clamping,
injection and plasticization. In addition, the rotating
mechanism for the reverse platen also achieves extremely
high precision, which is the most important factor for
performance evaluation of double-shot molding machines,
through the development of a new servomotor-based
drive as well as a mechanical position-retaining device.
The SE-D-CI series has been developed as an excellent
molding machine, which is highly useful in the field of
high-precision, thin-walled double-shot molding where
requirements are diversifying. The series has made a
significant contribution to improvement of productivity
and quality since it shortens the rotation cycle time of
the reverse platen by more than half that of competitors'
machines of the same class, has the maximum injection
speed of 300 mm/s and drastically shortens the molding
cycle.

１　まえがき

近年プラスチックの射出成形品の多くが中国を始めとした

海外での生産にシフトしている。

国内では生き残りを賭けて，新しい生産システム，高付加

価値製品の開発に重点が置かれるとともに，低コストの量産

製造技術のニーズがますます増大している。

また，生産性の高さや高性能だけではなく省エネルギー，

クリーン，および低騒音など環境に優しいことも当然の要求

品質となっている。

2 材射出成形機は，2 組の射出装置を持ち，複数の材料や

色で構成される成形品を 1 サイクルの工程で成形でき，

� 組立工程を省いた生産工程の省力化。

� デザイン，触感を向上させるなどの高付加価値化。

� シール性，透過性，および密着性を組み合わせた複合

化と高機能化。

などを実現している。本報では多様化する樹脂や製品に応

じ，高精度および高生産性を兼ね備えた全電動式 2 材射出

成形機SE-D-CIシリーズ�について，その特長と成形品事例

を紹介する。

図１に，シリーズの 1 つSE130D-CIの外観を示す。

２　２材射出成形機の概要

2.2.1 成形機の種類

2 材成形をする場合，1 次側の半製品を 2 次側へ移動する

方法として，

★株式会社 住重プラテック

全電動２材成形機
Fully electric double-shot injection molding machine

図１



� コア金型を反転させたり，回転させたりするロータリ

ー方式

� コア金型を左右や，上下にスライドさせるスライド方

式

� 金型に内蔵したシリンダを前後に動かすコアバック方

式

が一般的に採用されている。

また，2 組ある射出装置の配置も数種類存在している。

� 2 組の射出ユニットを中心線上に対称に平行に配置す

る。

� 金型を挟んで直線上に対向して配置する。

� 1 組を金型の中心に置き，もう 1 組を斜め横，または

斜め上に配置する。

� 1 組を中心に置き，もう 1 組を成形機の固定プラテン

上面や，反操作側に配置する。

� 射出装置を縦に 2 組配置する（図２）。

それぞれに一長一短があるが，コア金型の移動方式や射出

装置の配置が異なると金型の互換性がなく，ユーザは最初に

選定した方式に拘束されることになる。そのため，ユーザ側

はその製品形状，生産形態，および取出し方式に応じて成形

機を慎重に選定している。

SE-D-CIシリーズで採用した金型反転タイプおよび射出装

置平行配置タイプの成形機は製品形状への制約が少なく，金

型の製作も比較的容易で汎用性があることから日本では最も

多く使用されている方式である。

2.2.2 SE-D-CIシリーズの特長

汎用の成形機は油圧駆動式から環境に優しい電動駆動式へ

急速に移行しており，2 材成形機も同様に電動駆動式に移行

すると予想される。当社では，市場で高い評価を得ている汎

用の全電動成形機SE-Dシリーズの特長を継承したSE130D-CI

およびSE200D-CIの２機種の２材成形機を開発した。

以下に，各装置の特長を述べる。

� 高機能と幅広い対応を実現した反転装置

反転タイプの 2 材成形機ではコア金型を移動させるた

めの反転装置の性能が成形品品質に与える影響が極めて

大きい。

その中でも特に反転精度，反転装置の剛性，反転速度，

および搭載金型への対応性が重要である。

反転の精度が悪く，反転した後の位置が不安定になる

と， 2 次材料がうまく入らず良品が得られないばかりで

なく金型にも悪影響がある。

SE-D-CIシリーズでは180度の反転位置決めは信頼性の

高いメカニカルストッパ方式を採用している。さらにそ

のストッパは最終仕上げ工程で研削加工を行い，高精度

を確保している。またメカニカルストッパ方式は位置決

めシリンダによる方式に比べ，成形サイクルを短縮でき

る。

反転装置の剛性が不足すると，成形品にバリが出やす

く，また金型の重量で装置自体が傾いて，型締時にガイ

ドピンを摩耗させるなどの不具合が生じる。SE-D-CIシ

リーズでは装置単体での剛性を維持するために反転テー

ブルの厚さをじゅうぶん確保している。

また，反転速度は成形サイクルに影響するだけでなく，

反転速度が速ければ，1 次側成形品が外気に触れる時間

を短縮でき 2 材の密着性を向上することができる。

本シリーズでは，最適なサーボモータを搭載すること

により，質量1000kgの金型を約 2 秒で安定的に反転さ

せ（SE200D-CIの例）成形品の品質の向上と成形サイク

短縮を可能としている。

また図３に示すとおり，広い反転テーブルにより金型

寸法の制約が少なく，幅広い金型への対応を可能として

いる。
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全電動竪型２材成形機
Fully electric vertical double-shot injection molding machine

図２ 反転装置
Mold rotary device

図３



図４は，SE130D-CIにおける反転速度の波形を示した

ものである。最大反転速度設定時（テストブロック搭載）

に0.89秒で反転を完了している。

� 優れた金型温調配管のメンテナンス性

本シリーズでは毎ショット180度反転する金型への冷

却水の供給方法を改善した。

従来多くの成形機では，反転装置の中心軸から供給す

る方式を採用している。しかし，この方式ではシール部

分のメンテナンスに手間が掛かり，さらに 2 つに分かれ

た金型の場合は配管接続の作業性が悪く，多くの段取り

時間を要していた。

本シリーズではそれらの問題点を解決するため，反転

装置の周囲にホースを巻き取る構造を採用している。

本方式を採用する事により型開閉時や反転時にホース

が邪魔にならず，また寿命によるホース交換も短時間で

容易に可能となった。これにより機械の停止時間を大幅

に短縮し，稼働率を向上することが可能になった。

� 高精度精密安定成形を実現した射出装置

本シリーズには，汎用の全電動成形機SE-Dシリーズ

で実績のある第 2 世代ダイレクトドライブ機構を採用し

ている。極限までコンパクト化を図ることにより，慣性

モーメントを低減し，射出の高応答・高速化による超薄

肉および超精密成形への対応を向上している。

また，電動駆動制御の特性を生かした「SK�制御」

を組み込むことが可能になっている。

SK�制御は，スクリューの先端に組み込まれた特殊

な逆流防止機構によりシール工程での樹脂の逆流を完全

に防止するともに，計量中の樹脂密度変化が発生しても

自動補正機能で樹脂密度を一定にするもので精密安定成

形および再生材の使用時に特に効果を発揮する。

� スクリューのメンテナンス性と選択範囲

図５に示す 2 組の射出装置はそれぞれ単独に旋回可能

で，スクリューのメンテナンスが容易に行える構造とな

っている。

また 2 材成形においては，1 次側部品と 2 次側部品の

製品質量が大きく異なることも多いが，SE200-D-CIでは

大小 2 つの射出装置とそれぞれ 3 種類のスクリューサイ

ズから選択できるため，多様な成形品に対応することが

可能である。

� 使いやすさと高機能を両立した制御装置

12.1インチの大画面タッチパネルLCD搭載のコントロ

ーラを採用した。設定の多い 2 材成形機の成形条件も視

認性の良さと操作を融合した制御システムによって簡単

に設定できる。

特に 2 組ある射出装置の設定，表示項目も一画面上に

表示し，操作側および反操作側の表示は画面上で色分け

して視認性を高めている。

また，品質管理，管理機能（ロギング，一覧表示，お

よびトレンドグラフ表示），および波形表示・解析機能

（8Ch入力，波形保存，2 分割，重ね書き機能，および

カーソル位置表示）などの高機能を有している。

３　２材成形の動向

2 材を一体で成形する機械は1960年代から存在しており，

パソコンおよび電話機のキートップの文字やオーディオ用カ

セットテープのシェル成形などで成形機の需要が急激に伸び

た時期があった。

その後は金型の設計・製造のコア技術を有するユーザの中

でニッチな市場として根強く一体成形技術は進化し続けてき

た。近年では自動車，医療器具，IT関連機器，家電，事務

機器，建材，工具，玩具，および日用雑貨などに応用範囲が

拡大してきている。現在一体同時成形の事例としては，熱可
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図４ 射出装置
Injection unit

図５

成形品事例　１
Product sample 1

図６



塑性樹脂と熱可塑性エラストマ（TPE）の組み合わせが多く，

数百種類以上に及んでおり，さらに拡大傾向にある。

SE-D-CIシリーズはそれらの熱可塑性樹脂とTPEの組み合

わせ成形に適した成形機を提供することに注力している。

TPE以外の熱可塑化性樹脂同士の組み合わせではメッキの乗

る材料と乗らない材料の組み合わせや光透過性材料と非透過

性材料との組み合わせなど，製品の高付加価値化が進んでいる。

４　熱可塑性エラストマ（TPE）�

TPEは，1960年代Shell Chemicalsのスチレン/ブタジエ

ン/スチレン（SBS）ブロックコポリマの紹介から始まった。

プラスチックと同じ成形加工性を有し，ゴム状弾性を具備し

た高分子材料である。しかし当初は加硫ゴムと比較して弾性

や熱安定性の面で特性が劣っていたので，その用途は限定さ

れていた。

その後，主成分（スチレンブロックコポリマ，ポリウレタ

ン，プラスチック/エラストマブレンド，コポリアミド，お

よびコポリエステルなど），コンパウンディングの方法を改

良した新しいタイプのポリマの導入によってＴＰＥの性質は

飛躍的に向上した。現在，加硫ゴムの代替とまったく新しい

用途向けで急成長している。

代表的なTPEとしては，スチレンブタジエン系（TPS），

オレフィン系（TPO），ポリエステル系（TPEE），およびポ

リウレタン系(TPU)，の 4 大TPEと呼ばれるものや，塩化ビ

ニール系（TPVC），ポリアミド系（TPEA），およびフッ素

ゴム系などがある。

世界のエラストマ系消費量は1960年以降，平均年率3.4％

で成長を続け，2001年には1739万tに達し，1960年の442万t

の 4 倍に達している。しかし1990年代に入って，消費はこ

の長期的成長傾向を下回り，2000年になって回復した。

自動車や電気・電子部品でのリサイクルに関する規制，環

境的な理由から可塑化PVCの代替やその他の用途として，触

感（グリップ感），シール性，緩衝性，柔軟性，および耐衝

撃性が求められる部品やスイッチ類など多岐にわたってい

る。

５　成形品事例

以下に熱可塑性樹脂とTPEの組み合わせ事例として，２つ

の成形品を紹介する。

5.1 成形品事例　１

図６はボールペン軸の熱可塑化性樹脂＋TPEの事例であ

る。この成形品は多数個成形の例であるが，優れた射出性能

と剛性の優れた型締装置（反転装置）により，安定した品質

の製品が得られた事例である。

5.2 成形品事例　２

図７は電動工具のボディで，熱可塑化性樹脂（PA6）＋

TPEの組み合わせで，従来は3900kNクラスの成形機で成形

していたものをワイドな反転装置の特徴を生かし，半分の型

締力の成形機で成形できた製品の事例である。

６　むすび

� SE-D-CIシリーズは，2 種類の樹脂（または 2 色）を 1

サイクルの工程の中で製造するための成形機として開発

した。

� SE-D-CIシリーズは，環境に優しい全電動式で高精度，

高生産性を実現している。

� SE-D-CIシリーズは，現存する多くの金型が搭載可能

な汎用性に優れている。

今後も新たな市場要求に対応し，さらなる高付加価値化，

生産性，および品質安定性に優れた成形機を開発していく所

存である。
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射出圧縮成形は従来から研究されている成形法である

が，その効果の度合いや金型構造の複雑化などの理由に

よって採用されない場合が多く存在した。しかし，成形品

質の要求が高まるにつれて，近年は導光板，ディスク，

およびレンズなどの光学部品での適用事例が増加している。

射出圧縮成形の効果としては，

� 光学レンズにおける形状精度の向上および凹レン

ズのウエルド防止

� 導光板およびディスクにおける微細パターンの転

写性の向上

が挙げられる。

本報では，導光板およびレンズの射出圧縮成形での樹脂

の挙動をPVT線図を用いて以下の現象について考察した。

� 導光板成形における微細パターンの転写に関する

圧縮の効果、圧縮の立ち上がり依存性および最適圧

縮時間の存在

� レンズ成形におけるレンズ形状と圧縮の効果の関係

Although injection-compression molding has long been
studied, this method has not been used because of the
unsatisfactory levels of its effects and the complex
structure of the metal mold. However, as the demand
for molding quality becomes stronger, the injection-
compression molding method is being used in a growing
number of applications for optical elements such as
optical waveguide, disc and lens.
Injection-compression molding has the following
effects:
1)  Increases dimensional accuracy of the optical lens
and prevents a concave lens from being welded.
2)  Increases transferability of fine patterns on the optical
waveguide and disc.
In this report, we discuss the following phenomena
by using a PVT diagram to identify the behavior of resin
in the injection-compression molding of an optical
waveguide and lens.
1)  Compression effect related to transfer of fine patterns
in molding an optical waveguide, rising dependence
of compression and existence of optimal compression
time
2)  Relation between the shape of a lens and the com-
pression effect in lens molding

１　まえがき

近年，デジタルカメラ，携帯電話，およびDVDなどIT関

連の各種製品に使用される機構部品，レンズ，および導光板，

さらにディスクといったプラスチック成形品も高精度・高機

能化し成形品への要求も年々レベルが高くなりつつある。こ

のような成形品に対して射出成形だけでは充分な精度が得ら

れない場合に射出圧縮成形法が生産に採用されることが多く

なっている�。

射出圧縮成形法は，金型内に樹脂が充填される工程もしく

は冷却工程において，金型のキャビティの体積を強制的に変

化させる成形法である。射出圧縮成形法の効果として，

� 機構部品における真円度の向上

� レンズにおける形状精度の向上やウエルドの防止

� 導光板やディスクにおける転写性の向上

が挙げられる。

本報では，光学部品（レンズ・導光板）に射出圧縮成形法

を適用した場合の成形現象の解明，および射出圧縮成形法の

現状と効果事例について報告する。

２　射出圧縮装置

射出圧縮成形法は様々な方式が考案されていて，それぞれ

に特徴を有している。ここではマイクロモルダ法と呼ばれる

金型のキャビティを構成するコアに圧縮力を加え，キャビテ

ィ容積を変化させる方式の射出圧縮成形法の装置であるコア

圧縮装置およびエジェクタ圧縮装置について説明する。

図１に，コア圧縮装置の断面図を示す。圧縮力は別置きの

油圧ユニットによって発生した油圧によって圧縮ピストンを
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動作させ，その力を金型のコアに伝える方式になっている。

この圧縮装置の特徴は，

� 大きい圧縮力を発生することができる。（成形機の型

締力の 1 ／ 2 ～ 3 ／ 3 ）

� 圧縮行程の圧力制御にサーボバルブを使用しているの

で圧力の応答性を高めることができる。また，その再現

性が高い。

� 圧縮力を制御する方式のため，圧縮ストロークの制御

は成形機から行うことができない。ただし，圧縮ストロ

ークのモニターは 1 μm単位で行うことができる。

という点が挙げられる。この方式は大きい圧縮力を発生する

ことができるので，投影面積の大きい導光板やプロジェクタ

レンズの射出圧縮成形で採用されている。

図２に，エジェクタ圧縮装置の外観図を示す。圧縮力はエ

ジェクタロッドによって金型のエジェクタプレートを前進さ

せ，コアに伝達される構造になっている。

特徴としては，

� サーボモータとボールネジを使用しているので圧縮ス

トロークを成形機から制御することができる。

� 圧縮ストロークを大きくとることができる。

� 圧縮力が比較的小さい。（成形機の型締力の1／15～1/10）

という点を挙げることができる。用途としては主に小径のレ

ンズ（ピックアップレンズ）の射出圧縮成形に用いられている。

３　射出圧縮成形法における樹脂の挙動

3.1 平板（二次元）の射出圧縮成形

3.1.1 実験結果

実験概要を，次に示す。

成形機：SE100D－C360M－φ32 （最大射出圧217MPa）

樹脂：ポリカーボネイト

圧縮装置：コア圧縮装置（最大圧縮力727.7kN 圧縮スト

ローク5mm）

成形品：導光板 2 個取り　圧縮量0.2mm（形状図３）

実験は，圧縮の有無，金型温度，および圧縮の応答時間を

変化させて行った。成形品の評価は，図３のA断面に示され

るV溝について金型のV溝形状と成形品のV溝形状を比較す

る。成形品のピット高さ／金型のピット高さを転写率と定義

し，評価を行った。

3.1.1.1 圧縮の影響

圧縮の有無での転写率の変化を通常成形を1とした場合の

比率を，図４に示す。転写率はゲート近傍では大きく変化し

ない。ただし，ゲート遠方では圧縮を行うことによって 5

倍の転写率を得ることができた。また，圧縮によってゲート

遠方の転写率がゲート近傍の転写率を上回る結果となった。

3.1.1.2 圧縮力立ち上がり時間の影響

圧縮の立ち上がり時間を変化させたときの転写率の変化

を，図５に示す。図５より，圧縮の立ち上がり時間が短い方

が転写率が高いことがわかる。
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3.1.1.3 圧縮時間の影響

圧縮時間を変化させたときの転写率の変化を，図６に示す。

図６より，最適な圧縮時間があることがわかる。

3.1.2 平板形状のPVT線図

実験によって得られた結果について，PVT線図を用いて考

察を行う。まず，平板形状のPVT線図を板厚1.0mm・0.8mm・

圧縮によって板厚0.8mmとする場合について，図７に示す。

PVT線図は樹脂の温度，比容積，圧力の関係を示してい

る。図７の 4 本の曲線は，ある圧力下での比容積と温度の

関係を表し，圧力が高いほど比容積は小さい曲線となる。図

7�と図７�を比較すると，板厚の差はゲート遠方の充填前

樹脂の温度差（�と�’），充填工程中の樹脂温度低下（�→

�）および保圧工程（�→�）に顕著に現れる。充填前樹脂

の温度低下および充填工程中の樹脂温度低下は，板厚が薄く

なるにつれて成形品内部のスキン層の形成が急速に行われる

ことにより樹脂温度が低下する。また，保圧工程において板

厚1mmの場合は圧力が一定で推移する領域の範囲が大きい

が，板厚0.8mm場合はその範囲が極めて小さくなる。転写は

樹脂温Tg（ガラス転移点）における圧力がゲート近傍部に

おいてP1＞P3，ゲート遠方部でP2＞P4となるので，板厚が厚

い方が転写が良くなる。したがって通常成形において板厚が

薄い場合に金型形状を転写させるためには樹脂温度を下げな

い，かつ樹脂温Tgでの圧力を上げる必要があるので高速・

高圧が必要となる。

圧縮なしと圧縮ありを比較し，図７�と図７�で実験結果

を考察する。

3.1.2.1 圧縮の影響

転写率の向上は，圧縮を行うことによって樹脂温Tgでの

成形品の圧力が高くなることに依存する。また，ゲート遠方

において転写率の向上が起こる現象は圧縮によってゲート遠

方の圧力が上昇し冷却工程での圧力がゲート近傍の圧力より

も大きくなったために起こる現象である。

3.1.2.2 圧縮力の立ち上がりの影響

圧縮行程に入る前には，成形品の板厚よりも板厚が厚い状

態でゲート遠方まで樹脂が流動する。圧縮力の立ち上がりが

遅い場合，圧縮力によって所定の板厚まで圧縮できなくなる

ことがあるため圧縮を早く始める必要があり，圧縮の効果が

出にくくなる。

3.1.2.3 圧縮時間の影響

前に述べたように，転写率は樹脂温Tgでの樹脂の圧力によ

って決定される。圧縮時間が短い場合は，樹脂に圧力が伝達さ

れない。また，圧縮時間が長くなるとすでに固化した樹脂にさ

らに圧力をかけてしまうので転写が崩れてしまう。したがって，

圧縮時間には最適時間が存在する。さらに，圧縮開始が早い

場合には成形品が充填されない状態で圧縮動作が始まり，ゲ

ート遠方の樹脂の流動が図７�の場合と同様になってしまう

ため圧縮の効果が出ない。また，圧縮動作が遅い場合にはゲー

ト遠方が冷却工程に移行してしまうので圧縮の効果が出ない。

3.2 レンズ（三次元）の射出圧縮成形

3.2.1 レンズ成形におけるPVT線図

図８に，肉厚差のないレンズおよび偏肉レンズのモデルを

示す。また，図９にアクリル樹脂での肉厚差のないレンズの

成形，肉厚差のないレンズの射出圧縮成形および偏肉レンズ

の射出圧縮成形のPVT線図を示す。
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図９�よりレンズ成形では離型したときの成形品温度は金

型温度よりも高く，A部とB部で大きな差ができる。また，

圧力が残っているために成形品はキャビティ寸法よりも大き

くなり，離型時のA部とB部の比容積の差aが存在する。常温

まで冷却される時，A部とB部の比容積が同じになると考え

ると比容積差aは成形品内における収縮差となる。

成形品が離型してから常温まで冷却される間の収縮量は金

型表面からの距離が各部で異なり，成形品内において均一で

はないので面精度が変化する原因となる。さらに，成形品離

型時の比容積の差aと収縮は存在するのでレンズの肉厚が厚

いほど，また肉厚差が大きいほど比容積の差aと収縮量が大

きくなり成形品の面精度を悪化させる。

次に，射出圧縮成形を行った場合のPVT線図（図９�）に

ついて考察する。射出圧縮成形を行った場合，�→�・�→

�の等圧圧縮行程が加わることにより成形品取出し時の比容

積の差bが図９�の比容積の差aよりも小さくなりかつ収縮

量も小さくなるので面精度を向上させることができる。

また，図８�のような偏肉レンズを射出圧縮成形した場合の

PVT線図（図９�）から偏肉レンズを射出圧縮成形することに

よって，B部（肉厚部）にのみ圧縮の影響が現れるので，比容

積の差Cが射出圧縮成形をしない場合のC’よりも大きくなって

しまうことがわかる。さらに肉厚差が大きくなると薄肉部に

過大な圧力を加えてしまうか，厚肉部に全く圧力が伝わらない

かのどちらかとなってしまうので，射出圧縮成形の効果はない。

3.2.2 レンズ形状による圧縮効果

光学レンズにはさまざまな種類があり，射出圧縮成形を適

用した場合の効果はレンズの形状に依存する。光学レンズの

形状，肉厚，肉厚差，および口径により射出圧縮の効果を定

性的に表現したものを図10に示す。

3.2.2.1 形状

平面形状が射出圧縮の効果がもっとも出やすく，凸，凹の

度合いが大きくなると効果が出にくくなる。凸レンズにおい

てもレンズに縁がついている場合は若干効果が現れる。凹レ

ンズの場合は効果がほとんどないか，かえって面精度を悪く

する原因となる。凹レンズに射出圧縮を用いる場合はウエル

ドの解消が主な目的である。

理由は，凸レンズおよび凹レンズでは肉厚差が存在し，比

容積の差が大きくなることによる。

3.2.2.2 肉厚差

肉厚差のない形状がもっとも効果的である。肉厚差が大き

くなるほど効果が小さくなる。

理由は，肉厚差が大きくなると比容積の差が大きくなるこ

とによる。

3.2.2.3 肉厚

肉厚の絶対値が小さいほど，効果が現れる。

理由は，肉厚の絶対値が小さいほど収縮量が小さいことに

よる。

3.2.2.4 口径

口径は，精度によって大きく変わってくる。例としては同

じ精度を大きさの異なる口径で成形する場合，口径の大きい

方が成形の難易度は上昇する。したがって，口径の大きい方

が射出圧縮の効果が出る。

理由は，口径の大きいレンズの場合ゲート近傍とゲート遠

方の温度差が大きくなることによる。

４　むすび

本報では，光学部品に射出圧縮成形を適用した場合につい

て樹脂の挙動をPVT線図を基に論じた。

薄肉品（導光板）の射出圧縮成形

� 圧縮によって，ゲート遠方の転写率が向上する。

� 圧縮の立ち上がり時間が早いほど，転写率が向上する。

� 最適圧縮時間が存在する。

レンズの射出圧縮成形

� 平面形状がもっとも圧縮によって，面精度が向上する。

� 肉厚の絶対値が大きく，偏肉が大きいものは射出圧縮

成形の効果が出ない。
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論文・報告

DOEによるSPMモータの形状最適化
Study of Optimal Design of Surface Permanent Magnet Motors

１　まえがき

当社は1986年に誘導型サーボモータAC200を市場へ投入し

て以来，サーボモータ，サーボドライバ，およびコントロー

ラの開発，商品化を進めてきた。特に1992年に市場へ投入し

たオールデジタル誘導型サーボモータSS6100は市場でも数

少ないサイクロ�減速機直結型サーボモータとして好評を得

たが，サーボモータ市場ではさらにコンパクト化が進み，現

状では一部用途を除いて誘導型サーボモータから永久磁石型

同期サーボモータへの移行が進んでいる。磁石技術および巻

線技術などの革新により永久磁石型同期サーボモータの小型

化は一気に進歩しつつあるが，誘導型では問題とならなかっ

た性能上の課題（コギングトルク）も生み出している。設計

面での工夫によりこれらを解決する手法については多数報告
����されているが，性能を左右する複数の評価項目に対し

て設計パラメータとなりうるステータおよびロータ（磁石）

形状がどのような影響を与えるのかを包括的に示したものは

少ない。

本論文は，表面磁石形同期サーボモータの設計において，

ステータ/ロータ（磁石）形状がモータ特性に与える基本的

な傾向を把握しようと試みたものである。あくまでも形状の

●山　本　　章★

Akira YAMAMOTO

FEM解析を用いた形状最適化
Analysis by FEM for optimization of shape

★PTC事業本部

永久磁石モータは，その高い性能とコンパクト性から

幅広く用いられているが，使用される用途により要求さ

れる性能は少しずつ異なり，また複数の性能項目を同時

に満足することが求められる。これらの性能項目に対し

てモータ設計を最適化する試みはいくつか報告されてい

るが，設計の基本となるステータ・ロータ（磁石）形状

が，要求される複数の項目に対してどのような効果を与

えるかについて，基本的な指針を示したものは少ない。

一方で永久磁石モータの性能はＦＥＭ解析技術の進歩に

より比較的容易に推定が可能となってきた。

本報では，ステータ・ロータ（磁石）の基本形状を因

子として，実験計画法（DOE）に基づいてＦＥＭ解析

条件を設定し，これらの因子が複数の性能項目にどのよ

うな影響を与えるか評価した。これにより永久磁石モー

タを設計する際の基本的な指針が得られ，用途に応じた

設計の最適化が容易に可能となる。

Permanent magnet motors are used for various pur-
poses because of their high performance and compact-
ness. However, the performance that is required of them
is different for each application, and there are times when
they must simultaneously serve in multiple capacities.
While there are some reports on the optimization of a
motor's design for its required performance, it is neces-
sary to demonstrate the basic principles of motor design,
and particularly the effect of the stator and the rotor shape
on performance. In this report, we shall set the basic
dimensions of the rotor and the stator as factors of
Design of Examination (DOE) and analyze them by FEM.
As a result, we shall present the effects of each factor
on performance and optimal design.



変化による基本的な性能特性の変化をつかむために，電気磁

気学的なアプローチを避け，実験計画法により単純に形状の

変化の影響を見た。また，設計指標を得るための基本データ

としての位置付けから実用上問題となる磁石形状およびスロ

ット形状の製造面での制約は考慮していない。

２　実験計画の概要

本報では，制御因子として以下の設計パラメータを設定し

た（図１）。

� 磁石極数に関する因子

x1：ステータスロット数に対する極数（ 2 水準）

� ステータ形状寸法に関する因子

x2：ステータスロット開口度（ 3 水準）

x3：ステータティース厚（ 3 水準）

x4：ステータティース角（ 3 水準）

� ロータ（磁石）形状に関する因子

x5：磁石極弧率（ 3 水準）

x6：磁石表面曲率半径（ 3 水準）

これらを直交表L18に割り付け，FEMによる磁場解析を行

った。また目的特性には以下の 3 点を取り上げた。

� y1：コギングトルクの大きさ（望小特性）

� y2：誘起電圧波形の全高調波歪率（望小特性）

� y3：誘起電圧の最大値（望大特性）

これらの目的特性に対して、FEM解析から得られたデー

タで分散分析を行い，実験計画法におけるSN比で各々の制

御因子の目的特性に対する効果を評価した（表１）。ここで，

SN比は次式により算出している�。

望小特性のとき，

SN比　η＝－10・logσ2

望大特性のとき，

SN比　η＝－10・log（1/σ）2

ここで、σ：各条件における解析結果。

３　FEM解析の概要

FEM解析には市販の磁場解析ソフトJMAGver7.0を用い

て，二次元モデルによりロータを強制的に一定速回転させて

上記y1～y3の目的特性評価値を得た。解析はアダプティブメ

ッシュによる自動要素分割を用い，フルモデルにおける要素

数は約10000要素であり，解析誤差は 5 ％以下としてステー

タ～ロータ間の空気層は境界要素を用いている。本報ではコ

ンパクトな設計を目的としているため，コイル巻線はすべて

集中巻きとして，純粋に形状の影響を知ることを目的にすべ
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てのステータ形状においてターン数を同一にしている。解析

に用いたモデルの例を，図２に示す。

４　解析結果

4.1 コギングトルクへの各因子の影響

図３，図４，図５に，実験計画法による解析結果のまとめ

を示す。個別の目的特性に対する分散分析結果から，特性y1
（コギングトルク）単独に対してもっとも効果が大きいのは

因子x6（磁石表面曲率半径）であり，ついで因子x5（磁石極

弧比率），因子x2（ステータスロット開口度）の順となり磁

石形状の影響が支配的であることがわかる。コギングトルク

の発生原因は種々論じられているが��，因子x6のSN比は水

準 2 がもっとも大きく，特に水準 3 で大きく低下している

ことから最適値が水準 2 近辺に存在することが示唆される。

因子x5のSN比は極弧比率の増加（水準 1 → 3 ）とともに単

調増加の傾向を示しているが，今回の解析は無負荷時のもの

であり，負荷時には逆の傾向を示す可能性がある�。

因子x2の効果は水準 1 において突出して高く，水準 2 ，3

では著しく低下する。水準 1 はステータスロット開口度が

ゼロであり，いわゆるクローズスロット形状であるが，コギ

ングトルクの低減にはこのクローズスロット形状の効果が非

常に大きいことがわかる。

4.2 誘起電圧波形への各因子の影響

特性y2（誘起電圧波形の全高調波歪率）単独に対して，分

散分析結果から最も効果が大きいのはコギングトルクと同様

に因子x6（磁石表面曲率半径）であり，ついで因子x1（極数），

因子x2（ステータスロット開口度）の順となる。誘起電圧波

形に基本波以外の高調波を多く含む場合には制御特性が著し

く悪化するが，特に因子x2の効果が4.1のコギングトルクと

逆の相関となり，設計上トレードオフの関係となっているこ

とがわかる。つまり，コギングトルクを抑えるためにステー

タスロット開口度をできるだけ小さく（ゼロ＝クローズスロ

ット）しようとすると，誘起電圧波形の全高調波歪率が増加

して制御特性としては悪化する方向となる。

4.3 誘起電圧への各因子の影響

分散分析結果から，誘起電圧の大きさ単独に対して最も効

果が大きいのは4.1，4.2と同様に因子x6（磁石表面曲率半径）

であり，ついで因子x5（磁石極弧比率）、因子x2（ステータ

スロット開口度）の順となり，やはり磁石形状の影響が支配

的であることがわかる。しかし、因子x6の効果はコギングト

ルクに対する場合とは逆の相関となり，ここでも設計上のト

レードオフの関係が生じる。つまり誘起電圧を大きくとるた

めにはできるだけリング磁石形状（因子x6を水準 1 に近づけ

る）ことが望ましいが，これによりコギングトルクは悪化す

る方向に変化することになる。

５　3つの目的特性から見た総合特性評価

5.1 調整因子

第 4 章で見たとおり，各目的特性単独で見た場合に最も

効果が大きい因子はいずれの特性に対してもx6であり，磁石
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8Pモータの解析モデル
Example of FEM analysis for 8 pole motor
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形状の影響が大きいといえるが，複数の目的特性に対してプ

ラスに作用する場合とマイナスに作用する場合があり，トレ

ードオフが生じている。これに対して，因子x1，x5はy1～y3
のいずれの目的特性に対しても同じ正の相関（水準 1 → 3

の変化に対してSN比が増加）となっている。つまり，今回

の解析範囲においてはすべての目的特性に対して8P/12スロ

ットよりも10P/12スロットのほうが，極弧比率については

0.6よりも0.9の方が優れていることになる。このような因子

x1，x5はSN比に無関係に平均値や感度を調整することが可

能であり，他の因子を調整した後ですべての目的特性を同時

に改善可能な調整因子として有効であることを示している。

これに対して他の因子では各目的特性に対して各水準での

SN比の変化がプラスとマイナスに振れるため，設計に当た

ってはどの目的特性に重点を置くかを決め，他の目的特性に

ついてはどのレベルまで妥協できるかを見極める必要がある。

5.2 総合評価

モータ特性としては第 4 章で見たy1～y3の特性を総合的に

評価する必要がある。ここで，分散分析における各特性の

SN比（η1，η2，η3）の和をモータ特性の総合指標として

考えると表２のようになる。

ここではモータ特性の総合指標を各特性に対するSN比の

単純和としているため，各指標に対する重み付けはされてい

ないことになるが，今回の解析範囲ではコギングトルクを最

小とする組み合わせが総合指標においても最も高いSN比を

示しており，このような設計が望ましいといえる。しかしな

がら，各目的特性に対する要求値のバランスは，使用される

用途に応じて変化し，必ずしも等しくならないことが予想さ

れる。このような場合には各目的特性の設計目標値から必要

なSN比を求め、重み付けを行う必要がある。

5.3 設計例

前述の総合評価から、ここでは具体的な設計例を 3 例示

す。表２のNo.4（ベースモデル）は本報の解析を実施する

前に設計されたプロトタイプであり、コギングトルクと誘起

電圧波形の全高調波歪率を改善する必要がある。No.5（モ

デルA）では制御しやすさを重点特性に置き、ステータ形状

をオープンスロットとして誘起電圧波形の全高調波歪率を極

力抑えた結果，コギングトルクはあまり改善されていない。

No.6（モデルB）はコギングトルクを最重点特性としてステ

ータ形状はクローズスロットを採用し，その分電圧波形の全

高調波歪率を妥協した設計例である。

これらのモデルはベースモデルと同じ8P/12Sを採用して

いるが，No.1の組み合わせでは，5.1で述べた調整因子であ

る因子x1（極数）を水準 2（10P/12スロット）とすることで，

クローズスロットのコギングトルク低減効果を生かしたまま

誘起電圧波形の全高調波歪率をも低く抑えることが可能であ

ることを示している。

７　むすび

本研究では，表面磁石形同期サーボモータの形状設計を最

適化するため，FEM解析による実験計画法を適用して 3 つ

の目的特性と設計形状の基本的な関係を把握した。

� コギングトルク低減にはステータ形状をクローズスロ

ットにすることが効果的であるが，誘起電圧波形の全高

調波歪率との間にトレードオフの関係がある。

� 出力トルクを最大化（誘起電圧を最大化）するにはリ

ング磁石形状（磁石外表面の曲率半径をステータ内径と

同心とする）とすることが効果的であるが，誘起電圧波

形の全高調波歪率との間にトレードオフの関係がある。

� 本報で取り上げたすべての目的特性に対して，極/ス

ロット組み合わせ（因子x1）は8P/12スロットよりも

10P/12スロットが，また極弧比率（因子x5）は0.9が優

れており，調整因子として活用することが可能である。

今後は誤差因子を含む解析を行ってロバスト設計を進める

と同時に，実用上問題となる製造面の制限項目も考慮に入れ

ながら最適設計手法の確立を目指す所存である。
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－3.2
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19.3

27.0

34.2

27.1

31.7

31.3

35.0

31.8

32.7

31.1

90.9

78.9

51.1

67.5

77.4

79.5

10P/12S

10P/12S

10P/12S

8P/12S

8P/12S

8P/12S

クローズ

オープン

オープン

クローズ

オープン

クローズ

内　容

コギングトルク最小となる
組み合わせ
高調波歪率最小となる
組み合わせ
誘起電圧最大となる
組み合わせ

ベースモデル

モデルA（オープンスロット
での最適化）
モデルB（クローズスロット
での最適化）

コギングトルク

SN比（dB） SN比（dB） SN比（dB） SN比（dB） P／S スロット形状

誘起電圧波形の
高調波歪率

誘起電圧 総合性能 備　　考

最適設計品の性能予測値比較
Estimated performance of optimized SPM motor

表２
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論文・報告

大川橋の耐風設計と施工
Wind Resistance Design and Construction of Okawa Bridge

１　まえがき

大川橋は，国道 5 号と積丹半島を結ぶ道道 3・3・2 大川

橋線の余市川に架かる橋長209mの斜張橋である（図１）。本

橋は余市町の市街地再開発におけるシンボル的性格を持ち，

地域のランドマークとして期待されている橋梁である。当社

は株式会社長大からの委託で，本橋の計画段階から耐風性の

検討に参画し，その後，北海道より製作および架設工事を受

注して，2002年に無事工事を完成させた。ここでは，大川橋

建設における当社の活動を報告する。

２　橋梁の特徴

本橋の一般図を図２に示すとともに，主要諸元を以下に示す。

形　　式　 2 径間連続鋼斜張橋

路 線 名　 3・3・2 大川橋線

道路規格　第 4 種　第 1 級

橋　　長　209m（117.5m＋91.5m）

幅　　員　23m（5.5m×2＋4.0m×3）

本橋の上部構造の特徴を，以下に示す。

� 主桁は鋼床版を有する総幅員24m，桁高2.7mの偏平な

ing the oscillations by changing the main tower's shape.
2)  Erection:
Although the erection work faced many difficulties due
to the complex structure and the form of ordering, we
completed the erection work with precision through
scrupulous execution planning and administration.
3)  Accuracy control:
We full used most of our accuracy control system in
controlling the shape of the bridge under construction
and controlling the cable tension to execute the work
with high precision.

●鹿　島　主　央★

Kazuteru KASHIMA
斉　藤　善　昭★

Yoshiaki SAITOU
山　岡　祟　男★

Takao YAMAOKA
室　塚　直　人★

Naohito MUROZUKA

大川橋
Okawa Bridge

図１

★鉄構･機器事業本部

大川橋は，橋長209mの２径間連続鋼斜張橋である。

本橋は，国道５号と積丹半島を結ぶ道道３・３・２大川

橋線の余市川に位置し，2002年に開通した。当社は，

本橋の耐風性の検討，製作，および架設工事に参画した。

本報では，大川橋建設における当社の活動を報告する。

当社の活動として，特筆される事項を次に示す。

� 耐風検討：地形模型風洞試験と主桁，主塔の風洞

試験を実施して，主塔の渦励振が問題になることが

判明したが，主塔の形状変更により制振することが

できた。

� 架設：複雑な構造や発注形態の関係で架設難度の

高い工事であったが，綿密な施工計画と施工管理に

より精度よく架設を完了することができた。

� 精度管理：精度管理システムを駆使して，架設途

上の形状管理およびケーブル張力管理を行い，高精

度の施工を実現した。

Okawa Bridge is a 209-m long cable-stayed bridge with
a 2-span continuous steel box girder. Opened in 2002,
the bridge carries "3-3-2 Okawa Line," a prefectural road
that connects Route 5 with the Shakotan Peninsula, over
the Yoichi River. Our company participated in the study
of wind resistance design of the bridge, and the man-
ufacture and erection of the bridge. In this report, we
describe our activities in the construction of Okawa Bridge.
The following are particularly notable.
1)  Study of wind resistance design:
We conducted wind tunnel tests of a topographical
model and the main girder and the main tower, and
found that the vortex-induced oscillations of the main
tower would be problematic. We succeeded in reduc-



3 室 1 箱桁で，耐風安定性や景観を考慮し，主桁下面は

曲面になっている。

� 主塔は単柱形式で，耐風安定性を向上させるため八角

形断面となっている。

� A2支承における負反力対策として，側径間の主桁内

および主桁上にコンクリートを充填し，カウンタウエイ

トとしている。

� 架橋地点が寒冷な北海道ゆえ，低温時の鋼材のぜい性

破壊に対する安全性を考慮して，板厚および材質を決定

している。

� ケーブルの吊り形式は，ハープ型マルチケーブルシス

テムの 6 段 1 面吊りである。

３　耐風安定性の検討

3.1 架橋地点の風環境調査

本橋の架橋地点近傍には標高65.4mのモイレ山があり，局

所的な風速の増減や風向の変化などの複雑な風環境が予測さ

れた。一般に風環境の変化は橋梁の耐風性に大きく影響する

ことから，事前に風環境調査を実施して，耐風性検討時の風

条件に反映することとした。調査では 2 年間の現地風観測

データとの整合性を確認しながら，縮尺1/500の地形模型を

使用した風洞試験を実施した。図３は，試験結果より得られ

たモイレ山が風上側となる場合の，風向・風速ベクトル（矢

印）と乱れ強さの分布（楕円の大きさ）を示している。モイ

レ山の下流側では主流方向の乱れ強さIuが最大で30％以上と

なり，気流傾斜角は橋軸方向について吹き上げ＋8°から吹き

下げ－11°に変化することが判明した。したがって本橋の主

桁耐風性検討時の風条件としては，気流傾斜角αを±７°の

範囲とし，乱流条件の主流方向乱れ強さIuを20％程度（20％

以上は同じと判断）とした。なお，乱れ強さIuとは風速の標

準偏差と平均値との比のことで，風速変動の強さを表す。

また，主塔の耐風性検討時の風条件は，道路橋耐風設計便

覧�の地表粗度区分�～�から，安全側に 1 ランク下げた区

分�～�の特性（粗度がより小さい）を持つ境界層乱流とし

た。

3.2 主桁の耐風性調査

本橋の架橋地点は積雪地域であり，除雪および着雪の影響

で高欄が閉塞され，耐風性が著しく悪化することが予測され

た。縮尺1/45の二次元模型を使用した風洞試験を実施し，

耐風性の調査を行った。試験結果より得られた風速－応答図

を図４に示すが，積雪のない状態ではねじれの渦励振のみが

発生し，橋面上に積雪のある状態（高欄部と中央分離帯に積

雪させ，路面上は除雪した状態）では，鉛直曲げとねじれの

渦励振が発生することが確認できた。しかし，これらの振動

はIu＝17％の乱れ強さの大きな乱流試験では消滅することか
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主桁の耐風性に対する積雪の影響（一様流，α＝＋3°）
Effect of snow accumulation on aerodynamic instability of girder (In smooth flow,α＝＋3°)
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ら，架橋地点の自然風の乱れ強さを考慮すれば耐風性に問題

はないと判断した。

3.3 主塔の耐風性調査

本橋の主塔は八角形断面で，橋軸直角面にテ－パが付き，

塔頂部は非対称な形状となっている。主塔の耐風上の問題と

しては，以下の 2 点が予測された。

� 橋梁完成時の渦励振と発散振動（ギャロッピング）。

� 主塔架設時（独立時）の架設足場設置による耐風性悪化。

したがって，縮尺1/125の 3 次元弾性模型を使用した風洞

実験を実施し，耐風性の調査を行った。

3.3.1 橋梁完成時の基本断面および対策断面の応答特性

主塔基本断面の風洞試験では，橋軸方向からの風によって，

比較的低風速域（実橋換算風速Ｖ＝14～17m/s）で大振幅

（塔頂片振幅が実橋換算で約33cm）の渦励振が発現した。こ

の振幅レベルは塔基部の応力上問題があるゆえ，振幅低減を

目指して断面形状の変更を検討した。具体的には，基本断面

に対する以下の 2 つの対策について，風洞実験で制振効果

を検証した。

� コ－ナ部の形状変更（隅欠き形状）。

� 変更コーナ部の設置長を高さ方向に変化。

試験結果より，コーナ部の形状変更による効果で応答振幅

は半減（約18cm）し，さらに設置長を塔頂から41％とする

ことで応答振幅が約1/3（約 5 cm）となることが判明した。

このときの渦励振は，実橋換算風速でＶ＝10～13m/sの低風

速域で発生するが，振幅レベルは塔基部の応力から判断して

問題のないものであった。また，現地自然風を相似した境界

層乱流中（塔高の65％高度で乱れ強さIu＝12％）の風洞試験

では，この渦励振は消滅することから，橋梁完成時の主塔耐

風性に問題はないと判断した。最終的には，この対策断面が

実橋の主塔断面に採用されている。

3.3.2 主塔架設時の耐風性

主塔架設時の塔付き足場（継手用と塗装用の 2 ケース）

を設置した断面を対象に，風洞試験により耐風性を調査した。

試験結果より，継手用足場設置断面では橋軸および橋軸直角

方向の渦励振が発生したが，発生風速の実橋換算風速30m/s

は，架橋地点近傍の小樽測候所観測データで，再現期間150

年という発生確率の極めて低い高風速域であることから，耐

風性に問題はないと判断した。また，塗装用足場設置断面で

は，架設作業が中止となる高風速域で渦励振が発生するが，

発生振幅が架設設備の許容振幅（300gal）以下であったため

耐風性に問題はないと判断した。

４　架設

4.1 概要

本橋の製作工事は，主桁22ブロック，主塔 9 ブロック，

ケーブル 6 組からなる橋体が 6 分割されて発注され，当社

を含む７社が単独および共同企業体の形式で参画した。また，

架設工事は当社を含む 3 社の共同企業体が一括して施工し，

1 期工事と 2 期工事の 2 期に分けて行われた｡

4.2 １期工事

1 期工事では，側径間の主桁11ブロック（J11～A2）と主

塔 9 ブロックの架設を行った｡主桁の架設工法は，側径間部

が水路外であったため，160t吊りトラッククレーンによるト

ラッククレーン・ベント工法を採用した｡架設手順としては，

初めにP1橋脚上の横梁を架設し，その後A2側に向かって順

次桁ブロックの架設を行う方法とした｡

主桁の架設では，以下に示す条件から高度な施工技術が必

要とされた。

� 主桁が曲面を有する製作難度の高い構造である。

� 主桁断面が 9 つのブロックから構成されている。

� ブロック継手は図５に示すように，溶接継手と高力ボ

ルト継手が併用されている。

� 主桁の両端に72°の斜角がついており，J18からA2の桁

では，ねじりキャンバが考慮されている。

� 桁製作工事が複数社に分割発注されているため，一括

した仮組立が行われていない。

実際の架設作業では，主桁形状誤差と溶接継手の開先寸法

誤差の調整でトレードオフが発生していたが，ここでは主桁

形状誤差の許容値が比較的大きいことから，開先調整を優先

して施工することとした｡最終的な施工高は，後述のとおり

許容値内に収めることができた。

溶接作業は冬期の施工であったため，鋼床版上に枠組み足

場とベニヤ板およびシートで上屋を設置し，風防および積雪

対策を施した。また，氷点下での溶接作業が予想され，上屋

内にジェットヒータを12台設置して，内部の温度を5℃以上

に保つ対策を採った｡

主塔の架設は，主桁の溶接作業完了後に360 t吊りトラッ

ククレーンを使用して行った｡主塔ブロックは輸送の制約か

ら横倒し状態で現地搬入された。荷卸時に360 t吊りトラッ

ククレーンと45t吊りラフタクレーンの相吊りでブロックの

立て起こしを行い，その後 1 ブロックずつ架設を行った。

主塔の形状管理は，1 ブロック架設ごとに 2 軸の倒れを確認
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しながら行い，1 期工事では橋軸方向の設計値に対する誤差

が数mmの精度で完了することができた。

4.3 ２期工事

2 期工事では主径間の主桁11ブロック(A1-J11)とケーブル

6 組の架設を行った。架設工法は斜張橋の構造特性を活かし，

河川への影響が最小限となるトラベラクレーンによる張出し

工法を採用した｡トラベラクレーンの組立スペースとなる

J10-J11ブロックおよびA1-J2間ブロックについては，トラッ

ククレーン・ベント工法で架設した。

架設順序はP1からA1に向かって順次張り出し，1 ブロッ

クの作業は，中主桁架設→外主桁架設→ブラケット架設の順

で行った。外主桁およびブラケットの架設は，中主桁上に設

置した形状保持設備（図６）のセンターホールジャッキで，たわ

んだ形状を調整しながら行った。外主桁およびブラケットの

出来形は，初めに架設する中主桁の出来形に左右されること

から，中主桁のみを架設した状態の施工高を重視して出来形

管理を行った。その際，日照による温度変化で主桁張出し部

の上下方向の変位（主桁先端で最大200mm）が生じるため，

主桁の施工高は温度による影響の小さい夜間に測定した。

ケーブルの架設は，主桁上のトラベラクレーンと45t吊り

ラフタクレーンを使用して行った｡ケーブルの展開は鋼床版

上でケーブルリールをアンリーラにセットし，ケーブル先端

をウインチにて引き出して行った。展開作業完了後，45t吊

りラフタクレーンでケーブルを吊り上げ，主塔側を定着後，

主桁側の定着，仮緊張を行った｡主塔を挟んだ両側のケーブ

ルを定着後，800tセンターホールジャッキで張力を導入し，

設計厚のシムプレートを取り付けた。

５　精度管理

本橋のようなマルチケーブルの斜張橋は，高次の不静定構

造物で，かつ柔な構造であるため，通常の桁橋と比べて形状

誤差が生じやすい。特に本橋は 1 面吊りケーブルで支間長

も異なるという構造上の条件と，2 径間をそれぞれ別時期に

異なる工法で架設するという架設上の条件から，各架設ステ

ップにおける精度管理が重要であった。また，架設時に完成

時を超えるケーブル張力が作用する状態が存在し，各ステッ

プの張力バランスを確認しておく必要もあった。

斜張橋の精度管理は，ケーブル張力を調整すると主桁およ

び主塔の形状も変化することから，張力管理と形状管理を併

せて行う必要がある。本工事では当社の精度管理システム�を

使用して，以下の計測項目を許容値内に収める管理を行った。

� ケーブル張力：設計張力の±10％

� 主桁高さ：±{25＋(Ｌ/1000－40)}＝75mm

（Ｌ：支間長）

� 主塔倒れ：Ｈ/1000＝40mm（Ｈ：主塔高さ）

主桁高さはレベル，主塔倒れはトランシットを使用して計

測し，ケーブル張力は振動法により計測した。

計測作業は主桁の上下面および主塔 4 面に温度差がない

ことが必要ゆえ，温度差のなくなる夜間に行った。

シム厚の変更による張力調整および形状調整は，各架設ス

テップで計測値と管理値との乖離が小さかったので，架設

（閉合）完了後の管理作業時に行った。最終架設ステップの

計測の結果，CL6およびCR6のケーブル張力が管理値に対し

15％程度小さいので，施工高への影響を考慮した計算によっ

て，CL6とCR6で＋9mm，CL1で－16mmのシム厚を変更し

調整を行った。最終調整後の計測結果を，表１に示す。ケー

ブル張力は12本中半数が 5 ％以内の誤差となり，主桁の施

工高はややプラス側であったが許容値内に収まった。また，

主塔倒れは管理値どおりであった。

６　むすび

本報では，大川橋の耐風検討，架設および精度管理につい

て詳述した。

� 耐風検討

地形模型風洞試験と主桁，主塔の風洞試験を実施した。

その結果，主塔の渦励振が問題になることが判明したが，

主塔の形状変更により制振することができた。

� 架設

複雑な構造や発注形態の関係で架設難度の高い工事で

あったが，綿密な施工計画と施工管理により精度よく架

設を完了することができた。

� 精度管理

精度管理システムを駆使して，架設途上の形状管理お

よびケーブル張力管理を行い，高精度の施工を実現した。
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計測位置

許容値（mm）

計測値

（mm）

上流側

下流側

A1 C7

±75

－1

4

C9

±75

6

0

C11

±75

20

－7

C13

±75

31

12

C15

±75

56

35

C17

±75

60

46

P1 C34

±75

0

－13

C36

±75

－6

－21

C38

±75

－3

－17

C40

±75

2

－20

C42

±75

11

－21

C44

±75

16

－19

A2

ケーブル

許容値（％）

計測値（％）

A1 CL1

±10

1.0

CL2

±10

5.3

CL3

±10

－4.1

CL4

±10

－7.8

CL5

±10

－5.0

CL6

±10

－8.0

P1 CR6

±10

－8.3

CR5

±10

－6.1

CR4

±10

5.7

CR3

±10

1.0

CR2

±10

－4.3

CR1

±10

－1.3

A2

J1

±40

0

主桁キャンバ 主塔倒れ

主桁キャンバおよび主塔倒れの誤差

ケーブルの張力誤差

形状保持設備
Hanging device

図６

シム調整結果
Result of cable adjustments

表１
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全電動竪型ロータリー射出成形機 SR75
All Electric Rotary Injection Molding Machine SR75
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環境への関心の高まりに伴い，油圧式に比べて省エ

ネルギー，低騒音，クリーンかつ成形安定性にも優れ

た電動式射出成形機の要求が高まってきている。

当社においても，ハイサイクル，精密成形安定性，

および高信頼性を特長とした電動式横型射出成形機

SE-S・SE-Dシリーズを販売しており，その技術をベー

スに設置面積の少なさや自動化対応性などの利点を持

つ電動式竪型射出成形機SVシリーズを販売してきた。

近年，プラスチック部品の用途が広がり，金属部品

などを組み合わせた複合成形品が多くなってきてお

り，インサート成形に適した竪型成形機への要望が高

まってきている。また，製品の低価格化に伴いさらな

る生産性の向上が求められており，その要求に応える

べくロータリーテーブルを装備して下金型を 2 面設

置し，成形作業とインサート・成形品取出し作業を別

の位置で行うことにより生産効率の向上を図ることが

できる電動式竪型ロータリー射出成形機SRシリーズ

を開発した。

今回開発した電動式竪型ロータリー射出成形機

SR75は，当社の横型電動式射出成形機SE-Dシリーズ

にて採用している最新型のコントローラを搭載してお

り，タッチパネル式大型液晶画面により，画面の見易さ

が向上し優れた操作性を実現しているとともに，豊富

なSE-Dシリーズのアプリケーションが使用可能である。

最大型締力　　　　　　　735kN

型開閉ストローク　　　　250mm

デーライト　　　　　　　570mm

金型厚さ　　　　　　　　220～320mm

最大搭載金型サイズ　　　420mm×420mm

最大射出速度　　　　　　300mm/s

スクリュー最高回転速度　400rpm

� 機械操作側にエリアセンサを標準装備し，安全

性・操作性の向上を図っている。

� 装置の設置面積を小さくし，業界でもトップク

ラスの省スペースを実現している。

� ロータリーテーブルの駆動にサーボモータ制御

を採用し，高速かつ低振動のスムーズな動作を実

現している。

� 型締装置は 3 本タイバー方式を採用し，ロータ

リーテーブルサイズを充分確保することにより，

1 クラス上の金型の搭載が可能である。

� 当社の技術蓄積を活用した竪型機専用スクリュ

ーアッセンブリを搭載している。

（プラスチック機械事業部　西平　圭一）

主 要 仕 様

特　　　長
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電動ディスク成形機 SD40E
Electric Injection Molding Machine for Optical Discs SD40E

光ディスク成形に要求される精密性や省エネルギ

ー・クリーンな環境に対応するため，電動式ディスク

成形機を他社に先駆けて市場投入した。電動ならでは

の制御性の良さと高精度型締力フィードバック制御な

どにより，当社の成形システム（特にDVDにおいて）

はグローバルスタンダードの地位を確立することがで

きた。

現在市場で生産されている光ディスクにおいては，

さらに生産性を高めてコストを下げようとする動き

と，また高密度化に対応するためのさらなる高精度化

の要求がある。

これらの要求にこたえるため，当社は，高精度・ハ

イサイクルに対応可能な進化型電動ディスク成形機

『SD40E』を開発，市場投入した。

型締装置　電動ダイレクト駆動・ダブルトグル式

型締力　390kN

射出装置　C160S電動ダイレクト駆動式

スクリュー径φ28、32選択

� 型開閉高速化のためディスク成形用に開発した

トグルリンクと，1000台を超える実績をベースと

した主要部品により，高い応答性と信頼性を確保

している。

また型締力フィードバック制御やプラテン冷

却，それに伴う調整ノウハウを踏襲することで，

高精度で安定した成形性能が得られる。

� ディスクの充填工程においては，高い立上り性

能と繰り返し再現性が求められる。これに対応す

るため，装置の回転イナーシャを極限まで低減さ

せた高応答射出機構を搭載している。これにより

300mm/sまでの立上り応答速度33ms（10→90％）

を達成している。

� 最新鋭のマンマシンコントローラ・自社開発の

成形機専用サーボドライバを搭載，表示設定器に

は12.1インチの大型カラー液晶・タッチパネルを

採用し，操作互換性を確保しながら操作性・視認

性を高めたユーザフレンドリーなマンマシンイン

ターフェースとしている。

� 高精度・ハイサイクル技術とノウハウを踏襲し

た金型を同時に開発，新開発金型と成形機の組み

合わせにより2.5秒を切る成形が可能となった。

今回紹介した『SD40E』は，全電動成形機SEDシリ

ーズをプラットフォームとし，それをディスク用に進

化させた最先端技術が踏襲されている。本システムを

ベースに，時代のニーズに沿った形での差別化技術を

追求し，継続的にそれを提供して行く所存である。

（プラスチック機械事業部　鷹觜　龍一）

特　　　長

主 要 仕 様
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サイクロ�減速機 低減速比6000SKシリーズ
Cyclo� Drive 6000SK Low Ratio Series
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本シリーズは，サイクロ�減速機の低減速比領域の

品揃えの強化を可能にした商品であり， 2003年 4 月

に販売開始した。当社のサイクロ�の技術と株式会社

植田歯車精機工業所のヘリカル技術の融合により生ま

れた商品である。

構造は、2 段形の外接式インボリュート歯車減速機

であるが，サイクロ�減速機と同等な強度を実現して

おり、きめ細かい減速比選定と強度とを両立させた。

高出力回転速度や，高い位置決め精度，回転ムラ精

度を求められる，変動負荷の多いポンプおよび攪拌機

など，高速仕分け機やコンベアなどの物流市場および

サーボモータ駆動による簡易位置決め装置市場などの

用途に適している。今後、さらに新しい付加価値を生

かした、新たな市場に採用されることも期待されてい

る。

入力容量　0.4～3.7kW

公称減速比 2.5，3，4，5，6，8，10

枠　　番　6070SK～6115SK  全10機種

出力トルク 5.18～311N･m

取付け方式 脚取付け，フランジ取付け

潤滑方式　グリース潤滑

� 取り合い

出力軸寸法や据付け寸法，芯高の主要客先取り

合い寸法がサイクロ�減速機と同じである。

� コンパクト

サイクロ�減速機6000#シリーズと同じ減速比

では，1 枠サイズダウンが可能となるコンパクト

な設計となっている。

� 豊富なモータバリエーションとグローバルな対応

サイクロ�減速機6000#シリーズと同様に，屋

外形，内蔵形ブレーキ付き，安全増防爆形，耐圧

防爆形，インバータ用モータ付き，さらにはUL

規格，CSA規格などの海外規格モータにも対応し

ている。

� 豊富な応用製品対応

両軸形，架台付き立形，汎用フランジ付き（入

力軸ホロー），およびサーボモータ用などの豊富

なサイクロ�応用製品の共用が可能である。

� 低騒音

適正なねじれ角の採用ならびに最適な歯形，歯

すじクラウニング形状を採用しており，それらを

実現する高精度の加工，仕上げ技術によって理想

的な噛み合い面を形成している。さらに加工組立

工程管理により徹底的な低騒音化を実現してい

る。

� FEM解析の導入

ケーシング設計にFEM解析を導入し，強度面

と油漏れなどの品質面の信頼性を向上させた。

（株式会社 植田歯車精機工業所　浅野　恭史）

主 要 仕 様

特　　　長



66

新製品紹介
住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

クリーンルーム仕様サイクロ�減速機
Cyclo� Drive for Clean Room Used

技術の進歩による部品の高精度化に伴い，従来は通

常の環境で作られていた製品をクリーンルーム内で製

造するニーズが増えている。

また，液晶モニタの大型化などによるクリーンFA

工場で扱われる製品も大型化し，従来のFA工場内で

使用されていたFA機器をクリーンルーム内で使用す

ることが必要となってきている。それに伴い，サイク

ロ�減速機もクリーンルーム内で使用される機会が増

えている。

そこで，クリーンルーム内で使用する減速機として

必要とされる仕様をまとめた，「クリーンルーム仕様

サイクロ�減速機」を設定した。

低発塵への対応

� 防錆仕様（発錆による発塵防止）

SUS部品の使用（ボルト類など）

めっき部品の使用（ボルト類，軸など）

特殊表面処理（超薄膜表面処理）

防蝕仕様の塗装（エポキシ系塗装）

� キーレス連結方式（連結部のキーの摩耗による

発塵防止）

キーレス入・出力軸

キーレス軸タイプのサーボモータを連結可能な

サーボモータ用サイクロ�減速機シリーズも取り

揃えている。

� 油脂分の漏れ防止（油脂分の蒸発によるミスト

状の発塵の防止）

キャップ付きグリースニップル

グリースニップルを付属出荷（給脂時にグリー

スニップルを取り付け，運転中はグリースニップ

ルを取り外しプラグで栓をする）

� ブレーキ摩耗粉の防止

ブレーキ部を密閉構造

サーボモータを使用，制動にブレーキを使用し

ない制御を推奨している。

長寿命・メンテナンス長期化対応

クリーンFA工場のラインに使用される減速機には，

ライン寿命に耐えうる耐久性や消耗部品の交換などの

メンテナンス周期の長期化が要求される。

� 減速機の長寿命化対応の枠番選定

負荷パターン，要求寿命，および稼動時間を考

慮した最適枠番の選定している。

� 消耗部品の長寿命化

オイルシールの材質の変更

クリーンルーム用グリース封入軸受の使用

これらの使用の要否は，クリーンルームの仕様

およびクリーンルーム内での減速機の設置位置な

どによってすべての仕様が必要とは限らない。上

記仕様は，クリーンルームの仕様や減速機の使用

条件に応じてユーザと協議しながら最適な仕様を

選択している。

（PTC事業本部　渡邉　重雄）

主 要 仕 様
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ハイポニック減速機� NEOシリーズ 高減速比
Hyponic Gearmotor� Neo Series Hight Ratio Type

住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

ハイポニック減速機�は，1988年の発売以来，軽量，

コンパクト，低騒音，高効率，およびメンテナンスフ

リーなどの特長を生かし，産業分野を中心に，搬送，

物流機器等の動力伝達装置として，好評を得ている。

2001年12月には，グローバル商品と位置付け，中空

軸タイプのデザインを一新，NEOシリーズとして世

界に向け発売開始した。

本機は，低速回転用の高減速比機種として，静音化

およびコンパクト化などのニーズに応えるため，NEO

シリーズに追加発売した製品である。

形　式　中空軸（RNYM）タイプ

モータ　 3 相モータ付き　　　　　40W～0.4kW

単相モータ付き　　　　　40W～0.2kW

インバータ用モータ付き　0.1，0.2kW

標準，ブレーキ付き

減速比　300～1440

� 静音，コンパクト，および低価格

ハイポイドギヤを入力段に採用，4 段型ケーシ

ングの専用一体設計化により，静音，コンパクト，

および低コスト化を実現した。

� ギヤヘッドの選択が可能

NEOシリーズの設計を引き継ぎ，同一容量，

減速比で 2 種類のギヤヘッドを用意，選択を可能

とした。これにより，従来品と同じ組み合わせに

加え，最大 2 倍のトルクを伝達可能とする組合せ

を可能とした。

� オプション対応

次のようなオプション対応が可能である。

中実軸フランジ取付け（RNFM）タイプ

中実軸脚取付け（RNHM）タイプ

防水（IP65）型

海外規格モータ

トルクアーム

� 主な用途を，次に示す。

生ゴミ処理機，メッキ機械，チップコンベア，

マグネットセパレータ，食品加工機械，半導体製

造装置，天窓開閉器，舞台装置，および印刷機械。

（PTC事業本部　峯嶋　靖）

主 要 仕 様

特　　　長
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住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

アスファルトフィニッシャ HA50W
Asphalt Finisher HA50W

近年，安全性の向上および作業の容易化の観点から

舗装幅拡大の際の省力化，さらなる利便性の要求が高

まり，それに対応するため新型スクリードJ・paver2360

を発売し好評を得ている。

そのシリーズ化としてJ・paver2350を開発し，本ス

クリードを搭載したHA50Wを開発した。

舗装幅員（伸縮幅） 2.3～5.0m（無段階）

舗装能力　舗装厚　　10～150mm

舗装速度　2～12m/min（無段階）

本　　体　質量　　　10800kg（TV）

全長　　　5890mm

全幅　　　2490mm

全高　　　2555mm

ホイールベース　2500mm

スクリード スクリードプレート幅

主部　280mm

伸縮部　280mm

ストライクオフ幅　TV仕様　36mm

加熱装置　自動着火式ブロアバーナ（4 基）

伸縮機構形式　 1 段パイプ 2 本× 2

走行装置　形式　　　　　ホイール式

走行駆動方式　前輪油圧モータ・後輪HST

移動速度　　　 0 ～15km/h

エンジン　メーカ・型式　いすゞ4JG1T

総排気量　　　3059cc

定格出力　　　55.9kW/2150min－1

最大トルク　　260N・m/1800min－1

� 環境に配慮して国土交通省　排出ガス 2 次規制

対応の型式指定エンジンを搭載している。

� 開閉，収納をワンタッチで行える折りたたみ式リ

テイニングプレートを採用している。（特許申請中）

� スクリードは，上下に配置した大径のガイドパ

イプの採用により剛性を高め仕上げ性，平坦性，

および締固め性が均一な舗装を可能とした。（特

許第3383908号）

� スクリードの加熱には4個の自動着火式ブロア

バーナを採用し，短時間で均一な加熱を可能にし

た。高効率のブロアバーナと温度センサによる温

度管理方式によりプロパンガスの消費量を節約で

き，また加熱ムラがないのでスクリードプレート

の偏摩耗を防止することができる。

� アタッチメント付きで本体幅を2.5m以内とす

ることで，輸送時及び舗装時のアタッチメントの

脱着作業をなくし作業準備時間を軽減した。

（住友建機製造株式会社　相本　眞幸）

主 要 仕 様

特　　　長
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アスファルトフィニッシャ HA60W－5
Asphalt Finisher HA60W-5

住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

本機は，1995年から発売し好評を得ている国内主要

機種のHA60W（最大舗装幅6.0m）のフルモデルチェ

ンジとして開発された機械である。また同機に搭載さ

れている，6.0m用スクリード，J・Paver2360もモデル

チェンジとして新規に開発した。（特許第3383908号）

本機の開発コンセプトは，以下の 3 項目である。

� 高い舗装品質と高い舗装能力及び輸送性のよい

機械

� 高い安全性

� 環境に優しい機械

舗装復員（伸縮幅） 2.3～6.0m（無段階）

舗装能力　舗装厚　　　　　10～300mm

舗装速度　　　　0～12m/min（無段階）

本　　体　質量　　　　　　13490kg（TV）

全長　　　　　　　　6375mm

全幅　　　　　　　　2490mm

全高　　　　　　　　2615mm

ホイールベース　　　2700mm

スクリード スクリードプレート幅　主部　　280mm

伸縮部　280mm

ストライクオフ幅　　TV仕様　56mm

加熱装置　自動着火式ブロアバーナ（ 4 基）

伸縮機構　形式　 1 段パイプ 4 本× 2 

走行装置　形式　ホイール式

走行駆動方式　前輪油圧モータ・後輪HST

移動速度　　　前進 0 ～15km/h

後進 0 ～8km/h

エンジン　メーカ・型式　三菱S6S -E4DT

総排気量　　　4996cc

定格出力　　　81KW/2000min－1

最大トルク　　400N・m/1500min－1

� クラス最高出力のエンジン搭載により余裕ある

作業能力を発揮し，また環境に配慮して排出ガス

2 次規制に対応している。

� 走行モータは，左右ホイールに内蔵されている

ホイールインモータによるダイレクトHST駆動

を採用している。走行チェーンが不要なためチェ

ーン切断によるトラブルがなく，また張り調整も

不要になり安全性・メンテナンス性を向上してい

る。（特許申請中）

� ミッションレバー操作によるギヤ選択を廃止

し，スイッチ操作のみで2WD・4WD選択とミッ

ション選択を行う。これにより，不用意にニュー

トラルポジションに入ってしまうことがなく，操

作性・安全性を向上している。

� ブロワー加熱による熱風によりスクリードプレ

ートを均等に加熱し，舗装面の均一性を狙ってい

る。また，高効率のブロワー方式と温度センサに

よる温度管理方式によりプロパンガスの消費量を

節約することができる。

� 液晶モニター搭載により，機械の状態表示およ

びエラー表示を行い，オペレータに各種情報を提

供する。

（住友建機製造株式会社　美濃　寿保）

主 要 仕 様

特　　　長
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住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

バッテリ式リーチフォークリフト FBR09～18E
Battery Type Reach Forklift Truck FBR09～18E

近年，環境に優しく運転のし易さからバッテリ式フ

ォークリフトの需要が増えている。

その中で約半数を占めるリーチフォークリフトはコ

ンパクトではあるが立ち運転であるため居住性や安定

性の向上が要求されている。

本機は，これらの要望にこたえ，新しいコンセプト

と新開発のコンポーネントにより，長時間稼動でも快

適に作業できる居住性・操作性と多様なニーズに合わ

せた経済性・安全性を実現し標準車体幅車，幅狭車，

幅広車，および低床車など41車種を開発・商品化した。

なお，本機は国内では住友，シンコー，海外ではハ

イスター，エールの4ブランドで活用され，国内では

マーケットシェア10％以上の販売を期待されている戦

略機種である。

また，企画から営業展開までをQFD展開から始ま

りダッシュ販売戦略まで実施し，製品開発から販売ま

でのプロセスを改善している。

機　　種　　　　　 FBR10S FBR15S FBR18S

最大荷重　　　　　 1000kg 1500kg 1800kg

全　　長　　　　　 1870mm 2105mm 2105mm

走行速度（無負荷） 11km/h    10.5km/h 10.5km/h

上昇速度（無負荷） 560mm/s   560mm/s 560mm/s

� 居住性・操作性

業界初となるアジャスタブルヒップサポートを標

準装備しオペレータの疲労を大幅に軽減している。

新フロアマットの採用によりオペレータに伝わ

る振動を低減，運転席の拡大，小径ハンドルの採

用，アクセル/荷役レバー配置の最適化により居

住性・操作性の向上を図っている。

走行系へのACモータ及びインバータの採用に

より微速操作性の向上を図っている。

� 経済性

メンテナンス情報，車両管理情報の一元管理が

可能なフルドットLCD搭載ディスプレイを採用

し管理費の削減に貢献している。

走行系へのACモータの採用によるメンテナン

スフリー化やトラクションコントロール（オプシ

ョン）によるタイヤ摩耗の低減で大幅にメンテナ

ンスコストを削減している。

� 安全性

新サスペンション機構の採用により，旋回安定

性と荷役作業時の安定性を改善し標準車で揚高

4.3m，高積車で5.0mまで 荷重低減なしを実現し

ている。

トラクションコントロールと前輪アンチスキッ

ドコントロール（オプション）の採用で，滑りや

すい路面でのスムーズな発進と安定した制動を実

現している。

マスト幅の拡大と配管ルートの改良で前方視界

を大幅に向上させるとともに，フォーク広がり幅

を拡大し荷の安定性向上を図っている。

（住友ナコ マテリアル ハンドリング株式会社　伊東　忠則）

主 要 仕 様

特　　　長
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金型移載アタッチメント付きフォークリフト
Forklift Truck with Metallic Mold Handling Attachment

住友重機械技報　№152 Aug．2003 新製品紹介

本機は，プラスチック射出成形機の金型交換作業の

安全確保と50％効率化を目標として開発したアタッチ

メント付きリーチ・フォークリフトである。

金型の運搬から脱着・回収に至る一連の作業を本機

1 台で行うことができるので，クレーンなどの固定設

備が不要となるほか，リモコン機能を搭載することに

より一人作業を可能にした。

機　　種　　　　　　　　61-FBR18SLX

マスト種類　　　　　　　2STG-SFL

許容荷重　　　　　　　　1000kg

荷重中心（最大） 980mm

最大揚高（フック部） 3520mm

マスト最下降時フック高　1120mm

昇降ストローク　　　　　2400mm

アーム伸縮ストローク　　 500mm

左右サイドシフト量　　 各150mm

全幅　　　　　　　　　　1090mm

全長（リーチ，アーム最縮時） 1980mm

全高（オーバヘッドガード） 1995mm

� アタッチメント及びマストの機能により，金型

の上下/前後/左右の移動を可能とし，加えて左

右サイドシフト量を各150mm（計300mm）と大

きくすることにより，固定プラテンへの金型の位

置決めが容易にできるようにした。

� アーム先端フックの最大張出し量を1105mm

（アウトリガ前面より）とし，マストと成形機操

作側安全ドアとのスペースを十分確保できるよう

にした。これにより車輌を移動せずに安全ドアを

閉じたままで金型前後進動作をさせることができ

るなど，より安全な作業を行うことができる。

� アームの作動にリモコン操作機能を搭載し，手

動操作とのモード切替え式とした。これにより，

大まかな位置決めを手動操作で行った後，リモコ

ン操作で微調整を行うことができるので，微調整

のためにいちいち手動レバーの所まで戻る必要がな

くなるなど，大幅な作業効率アップが期待できる。

リモコンモード時は、手動レバー操作及び走行

ができなくなるようにするとともに，回転灯によ

り周囲にリモコン操作中であることを注意喚起し

ている。

安全のため，リモコン操作時のアタッチメント

速度は微速度になるよう制限している。

� 走行時の全高を1995mmと低く抑え，工場内の

天井を走行するレールやパイプとの干渉を避ける

ようにした。

� 金型を運搬および走行する時に金型を吊ったま

ま走行して不安定とならないように，運搬用台座

を設置した。

（住友ナコ マテリアル ハンドリング株式会社　若尾　直人）

主 要 仕 様

特　　　長
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